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Stainless steel merupakan paduan baja karbon rendah dengan mengandung unsur 
chromium (Cr) sehingga mampu bertahan dari oksidasi yang menyebabkan terjadinya 
karat. Austenitic Stainless Steels (ASS) banyak digunakan dalam bidang biomedis, 
terutama sebagai material untuk berbagai alat medis yang digunakan secara berulang, 
karena terdapat kombinasi yang baik antara sifat mekanik suatu material dan ketahanan 
korosi. Pemilihan bahan dalam penelitian ini adalah AISI 316L stainless steel. Low 
Temperature Machining atau disebut suhu yang sangat rendah dalam permesinan dapat 
meningkatkan sifat mekanik suatu logam jika dibandingkan dengan pemesinan pada suhu 
kamar. Pemesinan pada suhu yang sangat rendah juga dapat menghasilkan cutting 
temperature pada saat proses pemesinan, konsumsi energi yang lebih rendah serta 
produktivitas yang lebih tinggi. Salah satu media dalam permesinan suhu rendah yaitu 
menggunakan solid CO2 / dry ice yang dapat mencapai suhu -30,5ºC. Penelitian ini 
bertujuan untuk meneliti seberapa besar pengaruh metode low temperature machining 
terhadap kekasaran permukaan dan laju korosi pada stainless steel 316L.  
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental menggunakan Mesin CNC Vertical 
Machining Center HAAS VF-2 dengan tujuan untuk menganalisis pengaruh dari proses 
low temperature machining dalam permesinan face milling menggunakan pahat carbide 
square end mill dengan variasi depth of cut. Menggunakan variasi depth of cut sebesar 0,1 
mm; 0,3 mm; 0,5 mm; 0,7 mm dan 0,9 mm dan variabel terkontrol dengan feed rate 90 
mm/menit, spindle speed 1500 rpm, jenis pemakanan slot milling, larutan uji korosi HBSS, 
arah pemakanan pahat lurus dan diameter end mill 6 mm. Pengujian yang dilakukan adalah 
pengujian kekasaran permukaan dan laju korosi dengan data pendukung foto mikrostruktur 
dan uji Scanning Electron Microscope.  
Hasil yang didapat yaitu spesimen stainless steel 316L pada face milling dengan 
metode low temperature machining memiliki kekasaran permukaan dan laju korosi yang 
lebih rendah dibandingkan spesimen dengan dry machining. Selain nilai kekasaran 
permukaan dan nilai laju korosi yang rendah, metode low temperature machining juga 
memiliki keuntungan lain, yaitu mengurangi cutting temperature hasil gesekan antara 
pahat dan benda kerja hingga temperature di bawah 0ºC dibandingkan dengan tanpa 
perlakuan. Selain itu media pendinginan pada proses pemesinan tidak menghasilkan 
limbah minyak seperti coolant atau limbah yang dihasilkan pada metode MQL. Pada foto 
mikrostruktur didapatkan diameter butiran yang lebih kecil pada spesimen dengan 
perlakuan dan dengan uji SEM terlihat adanya pitting corrosion yang lebih jelas pada 
spesimen tanpa perlakuan. Efek buruk dari kekasaran permukaan berpengaruh terhadap 
laju korosi, karena banyak microcracks di permukaan sampel yang berakibat pada 
mendominasinya pitting corrosion pada proses korosi. 
 






































1.1 Latar Belakang 
Austenitic Stainless Steels (ASS) banyak digunakan dalam bidang biomedis, terutama 
sebagai material untuk berbagai alat medis yang digunakan secara berulang, karena 
terdapat kombinasi yang baik antara sifat mekanik suatu material dan ketahanan korosi. 
Dental extraction forceps, tempat penyimpanan peralatan medis, retractor toraks 
merupakan contoh beberapa alat medis yang diharuskan memiliki ketahanan pemakaian 
yang cukup lama (Bruschi et al., 2019). Dikarenakan proses sterilisasi dilakukan secara 
berulang yang dapat meningkatkan resiko terjadinya korosi, AISI 316L stainless steel 
sangat cocok digunakan sebagai material untuk berbagai alat medis karena mempunyai 
sifat ketahanan korosi yang baik, harga terjangkau, mudah ditemukan serta proses 
pembuatan yang cukup mudah pula (Dundeková et al., 2015). Baja tahan karat AISI 316L 
juga digunakan dalam kegagalan pengobatan pada implan tulang yang dapat 
mengakibatkan pembedahan ulang, waktu penyembuhan yang lama dan biaya pengobatan 
yang tinggi (Yasir et al., 2016). 
Stainless steel merupakan paduan baja karbon rendah dengan mengandung unsur 
chromium (Cr) sehingga mampu bertahan dari oksidasi yang menyebabkan terjadinya 
karat. Pemilihan bahan dalam penelitian ini adalah AISI 316L stainless steel. Kelebihan 
AISI 316L stainless steel adalah sangat sering digunakan pada dunia ilmu biomedik karena 
memiliki ketahanan korosi yang paling tinggi dan sangat cocok untuk bahan implan (Azar 
et al., 2010). Kekerasan permukaan dari suatu bahan implan menentukan stabilitas 
hubungan tulang dan implan, kestabilan ditemukan pada implan dengan ditandai 
pembentukan jaringan tulang sehingga tercipta ikatan kuat antara implan dan jaringan 
tulang (Wang, dkk 2015). 
Proses manufaktur bisa didefinisikan secara teknologi yaitu penerapan dari proses fisik 
maupun kimiawi yang bertujuan mengubah geometri, sifat, dan/atau tampilan dari suatu 
bahan awal untuk menghasilkan produk atau part tertentu. Proses manufaktur juga 
termasuk proses assembly dari sejumlah part untuk membuat produk. Proses permesinan 
(Machining) adalah salah satu bagian dalam proses manufaktur dengan cara mengurangi 
bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya hingga memproduksi chips 
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(geram). Jenis prosesnya meliputi proses Turning, proses Cutting Off, proses Slab Milling, 
dan proses End Milling (Kalpakjian, 2010,p.556). 
Proses Milling adalah salah satu proses permesinan dimana benda kerja diumpankan 
melewati pahat berbentuk silinder yang berputar dengan memiliki beberapa sisi tajam atau 
disebut Milling Cutter. Proses Milling dilakukan menggunakan Mesin Milling dimana 
sumbu rotasi pahatnya tegak lurus dengan pemberian arah pemakanan. Mekanismenya 
yaitu pahat potong multi-edge memotong berputar pada sumbu mesin dan melakukan 
proses permesinan terhadap benda kerja (workpiece). Oleh karena itu, mesin milling 
merupakan mesin perkakas yang berkapabilitas dalam melakukan proses milling. 
Low Temperature Machining atau disebut suhu yang sangat rendah dalam permesinan 
dapat meningkatkan sifat mekanik suatu logam jika dibandingkan dengan pemesinan pada 
suhu kamar. Pemesinan pada suhu yang sangat rendah juga dapat menghasilkan cutting 
temperature pada saat proses pemesinan, konsumsi energi yang lebih rendah serta 
produktivitas yang lebih tinggi. Penelitian terbaru juga membuktikan bahwa pemesinan 
dengan suhu yang sangat rendah dapat secara signifikan meningkatkan kinerja fungsional 
pahat dalam hal keausan, ketahanan korosi serta umur pahat. 
Salah satu media dalam permesinan suhu rendah yaitu menggunakan solid CO2/dry 
ice. Titik didih dari dry ice dapat mencapai suhu -56.6ºC. Sifat yang dimiliki 
karbondioksida padat tidak jauh berbeda dengan sifat dari karbondioksida cair. Salah satu 
keunggulan dari dry ice yaitu konsumsi pemakaian pada saat permesinan tidak terlalu 
banyak jika dibandingkan dengan karbondioksida cair sehingga dapat menekan biaya 
dengan harga yang cukup terjangkau. Hal tersebut merupakan suatu inovasi atau terobosan 
baru mengingat harga dari karbondioksida cair cukup mahal. 
Sifat mekanik yang ingin diteliti pada penelitian ini yaitu sifat kekasaran permukaan 
dan laju korosi. Oleh karena itu dari penelitian eksperimental ini diharapkan akan 
mendapatkan sifat mekanik yang lebih baik yaitu, kekasaran permukaan yang rendah dan 
laju korosi yang rendah pula. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang yang ada diatas, rumusan masalah dalam pengerjaan 
penelitian ini adalah bagaimana pengaruh depth of cut pada face milling terhadap 





1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada yang difokuskan pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1 Permukaan spesimen stainless steel AISI 316L sebagai material uji dalam kondisi 
kekasaran permukaan yang rata. 
2 Proses face milling dilakukan dengan mesin Vertical Machining Centers (VMC) 
HAAS Type VF-2 dalam kondisi tegangan listrik yang stabil. 
3 Kondisi peralatan yang digunakan dalam pengambilan data dikalibrasi terlebih dahulu. 
4 Pengambilan data uji kekasaran permukaan dalam satu jalur yang sama pada setiap 
variasi. 
5 Pengambilan data uji laju korosi pada material diambil satu data terbaik yang 
mewakili setiap variasinya. 
6 Set Up material dan pahat pada mesin Vertical Machining Centers (VMC) HAAS 
Type VF-2 dilakukan dengan baik dan benar. 
7 Parameter lain yang tidak menjadi variabel bebas, variabel terikat dan variabel 
terkontrol dalam permesinan diabaikan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh depth of cut pada face 
milling terhadap kekasaran permukaan dan laju korosi pada stainless steel AISI 316L 
dengan metode low temperature machining. 
 
1.5 Manfaat Penelitian  
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan pengetahuan atau wawasan kepada penulis maupun pembaca nantinya. 
2. Memberikan referensi baru untuk pengembangan selanjutnya yang dapat diterapkan 
pada industri logam, permesinan, low temperature machining dan korosi. 
3. Dapat digunakan sebagai studi literatur pada penelitian selanjutnya mengenai low 
temperature machining. 
4. Dapat digunakan pada peralatan medis pada bidang kesehatan. 
5. Memberikan terobosan baru kepada masyarakat mengenai low temperature 




























2.1 Studi Literatur 
Penelitian ini membandingkan hasil permesinan konvensional, permesinan dengan 
menggunakan cutting fluids dan permesinan dengan cryogenic cooling pada baja AISI 
4037. Cryogenic cooling merupakan metode yang ramah lingkungan dimana dapat 
menurunkan suhu pada proses permesinan. Dan hasilnya adalah permesinan dengan 
cryogenic cooling dapat meningkatkan umur pahat, mengurangi kekasaran permukaan dan 
mengurangi suhu pada saat proses permesinan (Dhar & Kamruzzaman, 2007) seperti pada 
Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Hasil kekasaran permukaan dengan waktu pemesinan dan lingkungan yang berbeda 
Sumber: Dhar & Kamruzzaman, (2007) 
 
Penelitian ini mencari tahu efek dari cryogenic cooling pada proses pemotongan 
menggunakan mesin milling pada baja tahan karat AISI 304. Untuk mencapai suhu 
cryogenic, pada penelitian ini menggunakan teknik spray nitrogen cair pada pahat dan 
permukaan material. Variasi pada penelitian ini yaitu menggunakan 2 kondisi (dry 
machining dan cryogenic cooling) dan menggunakan 4 jenis kecepatan pemotongan (80, 





Gambar 2.2 Gaya pemotongan (cutting force) yang diukur dan kecepatan pemotongan dalam 
cryogenic cooling dan dry milling 
Sumber: Nalbant & Yildiz, (2011) 
 
Penelitian ini mencari tau pengaruh kecepatan pemotongan terhadap bio-korosi pada 
baja tahan karat AISI 316L dengan proses pemotongan menggunakan face milling. 
Didapatkan hasil bahwa semakin tinggi kecepatan pemotongan mengakibatkan 
menurunnya kekasaran permukaan serta laju korosi yang didapatkan semakin rendah 
(Saliza Azlina et al., 2016) seperti yang terlihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Perbandingan kekasaran permukaan dengan kecepatan pemotongan diambil dari 2 
contoh sampel 
Sumber: Saliza Azlina et al., (2016) 
 
Penelitian ini mencari tau pengaruh proses pemotongan dengan menggunakan mesin 
milling pada baja tahan karat AISI 316 terhadap kekasaran permukaan dengan berbagai 
variasi pada kecepatan spindle, kecepatan pemotongan dan kedalaman pemotongan. Salah 
satu hasil dari penelitian ini adalah semakin besar kedalaman pemotongan suatu pahat 
maka semakin besar pula kekasaran permukaan yang didapatkan (Shelar, 2018) seperti 





Gambar 2.4 Kekasaran permukaan yang didapatkan sesuai dengan parameter pemesinan yang ada 
pada grafik 
Sumber: Shelar, (2018) 
 
2.2 Baja Tahan Karat (Stainless Steel) 
Mengapa disebut Stainless Steel atau baja tahan karat dan mengapa Stainless Steel 
tidak berkarat, disebut sebagai baja tahan karat (Stainless Steel) karena jenis baja ini tahan 
terhadap pengaruh dengan oksigen dan memiliki lapisan oksidasi yang stabil pada 
permukaan baja. Stainless Steel bisa bertahan dari pengaruh oksidasi karena mengandung 
unsur chromium lebih dari 10,5% unsur chromium yang merupakan pelindung utama baja 
dalam Stainless Steel terhadap gejala yang disebabkan kondisi lingkungan. 
Stainless Steel mempunyai berbagai macam tipe dan setiap tipe mempunyai sifat-sifat 
fisik yang berbeda-beda, sifat-sifat tersebut akan mempengaruhi penggunaan Stainless 
Steel. Pada tabel 2.1 dapat dilihat sifat-sifat fisik berbagai kategori Stainless Steel. 
 
Tabel 2.1 
























28 12.5 2550-2590 10 10×10 0.12 
302B, 
304, 305 
28 12.5 2556-2650 10 10×10 0.12 
309 29 12.5 2550-2650 8 9×10 0.12 
310 30 12.5 2550-2650 8 9×10 0.12 
314 29 12.5 2550- 10 8×10 0.12 
316,317 28 12.5 2500-2550 9 9×10 0.12 
321, 347 28 12.5 2550-2600 9 10×10 0.12 
403, 405, 
410 
29 12.0 2700-2790 14 6×10 0.11 
416. 420 29 12.0 2700-2791 14 5.5×10 0.11 
440A, B, 
C 
29 12.0 2500-2750 14 5.5×10 0.11 
501, 502 29 12.0 2700-2800 21 6×10 0.11 
Sumber : Zackay et al. (1967) 
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2.3 Klasifikasi Stainless Steel 
2.3.1 Baja Tahan Karat Martensitik (Martensitic Stainless Steel) 
Baja tahan karat martensitic dibuat dengan mengubah baja paduan dari fase austenite 
ke martensite perubahan menjadi martensit terjadi bila baja paduan dipanaskan pada 
kisaran suhu 800-1.400 ºC dan di-quench  menuju suhu ruang. Baja tahan karat jenis ini 
mengandung chromium kurang dari 17% dan karbon hingga 1%. Baja tahan karat jenis ini 
juga memiliki kekuatan yang lebih tinggi dibanding dengan baja tahan karat austenitic dan 
ferritic. Baja tahan karat martensitic biasanya digunakan sebagai bahan pembuatan pisau 
kualitas tinggi dan ball bearing. Pada Stainless Steel martensitic diklasifikasikan menjadi 
beberapa tipe antara lain:  
- Tipe 410 
Memiliki kandungan chromium sebesar 13% dan carbon 0,15%. Tipe ini paling 
banyak digunakan dalam pengerjaan dingin. 
- Tipe 416 
Memiliki kandungan chromium sebesar 13% dan carbon 0,15% dan sulfur.  
- Tipe 431  
Memiliki kandungan chromium sebesar 17,5%, nikel 2,5% dan maksimum kandungan 
carbon 0,15% 
 
2.3.2 Baja Tahan Karat Austenitik (Austenitic Stainless Steel) 
Baja tahan karat austenitik memiliki struktur face-centered cubic (FCC). Struktur ini 
dapat menggunakan secara bebas unsur-unsur penyebab austenit seperti nikel, mangan, dan 
nitrogen. Baja ini nonmagnetik di kondisi anil dan dan dapat dikeraskan hanya dengan 
pengerjaan dingin (cold working). biasanya memiliki sifat-sifat kekuatan di temperatur 
tinggi yang baik. Kandungan chromium biasanya bervariasi antara 16% sampai 26%. 
molybdenum, tembaga, silikon, aluminium, titanium, dan niobium dapat ditambahkan 
untuk mendapatkan sifat-sifat yang dibutuhkan seperti tahan akan oksidasi titik pada 
Stainless Steel austenitic diklasifikasikan menjadi beberapa tipe antara lain: 
- Tipe 304 
Tipe ini dibuat dengan kandungan karbon rendah sebesar 0,08 persen dan 
chromium sebesar 18 hingga 20% dengan tambahan unsur mangan dan nikel, sehingga 





- Tipe 321 
Merupakan variasi perkembangan dari tipe 304 namun dengan penambahan unsur 
Titanium sehingga baik dalam pengerjaan dengan suhu tinggi. 
- Tipe 347 
Merupakan variasi perkembangan dari tipe 304 namun dengan penambahan unsur 
niobium sehingga memiliki kekerasan yang lebih tinggi. 
- Tipe 316 
Tipe ini ada penambahan unsur molybdenum 2 sampai 3% memberikan 
pertambahan perlindungan terhadap korosi air laut dan penambahan unsur nikel 12% 
agar tetap mempertahankan struktur austenitic-nya. 
- Tipe L Grade 
Tipe-tipe 316L, 317L, 304L, xxL (Low Carbon Steel). Pada tipe-tipe ini dibatasi 
memiliki kandungan unsur karbon yang rendah. Hal tersebut mengurangi kekuatan 
fisik dan mekanik akan tetapi memiliki sifat tahan korosi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan tipe lain. 
 
2.3.3 Baja Tahan Karat Feritik (Ferritic Stainless Steel) 
Baja tahan karat ferritic merupakan baca dengan paduan chromium 10,5%-30% dan 
karbon kurang dari 0,12%. nikel tidak digunakan pada baja tahan karat ferritic kecuali 
dalam jumlah kecil (kurang dari 1% pada paduan tertentu). Baja tahan karat ferritic 
memiliki struktur mikro ferrite dan bersifat ferromagnetic. Baja tahan karat jenis ini relatif 
murah. Baja tahan karat ferritic juga memiliki tingkat kekuatan yang baik dan memiliki 
sifat mampu bentuk yang  cukup. Pada Stainless Steel Ferritic diklasifikasikan menjadi 
beberapa tipe antara lain: 
- Tipe 409 
Mempunyai kandungan titanium dank rom dengan 11% krom. Aplikasi tipe 409 
adalah perlindungan terhadap oksidasi dan korosi pada baja karbon seperti pada knalpot 
kendaraan untuk menjadikannya bebas karat. 
- Tipe 410S 
Memiliki kandungan karbon rendah dengan tambahan titanium dan columbium. 
Sifat utamanya yaitu tahan terhadap suhu tinggi sehingga tidak retak ketika dilas. 
- Tipe 430 
Mempunyai kandungan kromium sebesar 17% dan kandungan karbon yang 
rendah sebesar 0,12%. dan juga tahan hingga suhu 800ºC. 
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2.3.4 Baja Tahan Karat Duplex (Duplex Stainless Steel) 
Baja tahan karat duplex merupakan baja dengan paduan chromium,  nikel, dan 
molybdenum yang memiliki campuran (duplex) struktur mikro dengan persentase ferrite 
dan austenite hampir sama (keduanya sekitar 50%). Sifat tahan karat dari baja tahan karat 
duplex mirip dengan baja tahan karat austenitic. Baja tahan karat duplex memiliki kekuatan 
yang lebih tinggi dari pada baja tahan karat austenitic. Selain itu, baja tahan karat duplex 
juga memiliki ketahanan retak akibat karat yang lebih baik daripada baja tahan karat 
austenitic. Sifat dari baja tahan karat duplex antara lain lebih ulet serta memiliki sifat 
mampu bentuk dan mampu las yang lebih baik. Pada Stainless Steel duplex 
diklasifikasikan berbagai tipe antara lain: 
- UNS S31803 
Merupakan tipe kelas duplex yang paling banyak digunakan titik mengandung 
unsur carbon 0,03%, chromium 22%, nikel 5,5%, dan nitrogen 0,15%. 
- UNS S32750 
Tipe duplex ini mempunyai sifat ketahanan terhadap korosi yang tinggi. 
Komposisinya terdiri dari karbon maksimal 0,03%, krom 25%, nikel 7%, molibdenum 
4% dan nitrogen 0.028%. 
 
2.4 Baja Tahan Karat AISI 316L 
AISI 316L Stainless Steel merupakan bagian dari jenis-jenis Stainless Steel. AISI 
316L Stainless Steel banyak digunakan sebagai bahan dasar alat-alat medis, khususmya 
untuk proses pembedahan. Dalam AISI 316L Stainless Steel terkandung 2-3% Mo yang 
sengaja ditambahkan untuk meningkatkan ketahanan korosi dalam lingkungan yang 
mengandung klorida (Cl) dan terdapat unsur-unsur yang lainnya seperti pada Tabel 2.3. 
Setiap jenis Stainless Steel memiliki sifat mekanik yang berbeda-beda. Perbedaan 
pemberian perlakuan panas (heat treatment) akan memberikan sifat mekanik yang berbeda, 










Sifat Mekanik Stainless Steel 














302B Annealed 95 40 50 65 B85 165 
303, 303(Se) Annealed 90 35 50 55 B84 160 
304 Annealed 85 35 55 65 B80 150 
304L Annealed 80 30 55 65 B76 140 
305 Annealed 85 37 55 70 B82 156 
308 Annealed 85 35 55 65 B80 150 
309, 309S Annealed 90 40 45 65 B85 165 
310, 310S Annealed 95 40 45 65 B87 170 
314 Annealed 100 50 45 60 B87 170 
316 Annealed 85 35 55 70 B80 150 
316L Annealed 78 30 55 65 B76 145 
317 Annealed 90 40 50 55 B85 160 
321 Annealed 87 35 55 65 B80 160 
347, 348 Annealed 92 35 50 65 B85 160 
Sumber: Zackay et al. (1967) 
 
Tabel 2.3  
Unsur AISI 316L Stainless Steel 
Unsur (%) AISI 316L 
Carbon (C) 0.03 
Manganese (Mn) 2.00 
Phosphorus (P) 0.045 
Sulfur (S) 0.03 
Silicon (Si) 0.75 
Chromium (Cr) 16.0-18.0 
Nickle (Ni) 10.0-14.0 
Molybdenum (Mo) 2.0-3.0 
Nitrogen (N) 0.10 
Ferrous (Fe) 67.8 
Sumber: American Society for Testing and Materials (2004) 
 
2.5 Konduksi dalam Konduktivitas Termal 
Konduksi adalah proses perpindahan panas yang melibatkan transfer energi termal 
dalam suatu material dari molekul ke molekul dengan gerakan termal murni dan tidak ada 
transfer massa yang terjadi. Oleh karena itu, konduktivitas termal suatu material adalah 
kemampuan transfer energi melalui material itu sendiri dengan mekanisme konduksi. 
Koefisien konduktivitas termal memiliki satuan J/s mm ºC. Koefisien konduktivitas termal 
umumnya tinggi pada logam, rendah pada keramik dan plastic (Groover, 2010). Ilustrasi 




         
 
  
 ....................................................................................................................... (2-1) 
Dengan: 
K = Difusivitas termal (m
2
/s) 
k = Koefisien konduktivitas termal (J/s mm ºC) 
ρ = Densitas (kg/m
3
) 
C = Panas spesifik (Cal/g ºC) 
Sumber: Groover (2010) 
 
Gambar 2.5 Ilustrasi proses konduksi 
 
2.6 Proses Manufaktur  
Proses manufaktur bisa didefinisikan dalam dua cara, yaitu secara teknologi dan secara 
ekonomi. Proses manufaktur secara teknologi yaitu penerapan dari proses fisik maupun 
kimiawi yang bertujuan mengubah geometri, sifat, dan/atau tampilan dari suatu bahan awal 
untuk menghasilkan produk atau part tertentu. Proses manufaktur juga termasuk proses 
assembly dari sejumlah part untuk membuat produk seperti pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Pendefinisian Manufaktur a) Technical Process dan b) Economic Process 
Sumber: Groover (2010:4) 
 
Secara ekonomi, proses manufaktur adalah transformasi suatu material menjadi sebuah 
benda yang memiliki nilai guna yang lebih tinggi dengan satu atau lebih proses juga 
assembly. Pada intinya, proses manufaktur bertujuan untuk meningkatkan nilai guna suatu 
material dengan cara mengubah ukurannya, properties-nya, ataupun menggabungkannya 
dengan material lain yang sudah diubah. Sebagai contoh, ketika minyak bumi diubah 




2.7  Proses Pemesinan (Machining)  
Proses Permesinan (Machining) adalah salah satu bagian dalam proses manufaktur 
dengan cara mengurangi bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya hingga 
memproduksi chips (geram). Jenis prosesnya meliputi proses Turning, proses Cutting Off, 
proses Slab Milling, dan proses End Milling (Kalpakjian, 2010:556).  
Secara umum, proses permesinan (machining) pada Gambar 2.7 dilakukan untuk 
finishing pada benda kerja yang dihasilkan dari proses casting dan forming sebelum 
disatukan pada proses assembling dan siap untuk digunakan atau dipasarkan (El-Hofy, 
2014:1). 
 
Gambar 2.7 Proses Machining 
Sumber: El Hofy (2014:5) 
 
2.7.1 Gaya yang Bekerja pada Proses Pemesinan 
Berikut adalah jenis gaya-gaya yang bekerja pada proses pemesinan: 
1. Gaya Gesek / Friction Force (F) 
Gaya gesek dalam pemesinan adalah gaya yang menahan aliran chip di sepanjang 
permukaan pahat. 
2. Gaya Geser / Shear Force (Fs) 
Gaya geser dalam pemesinan adalah gaya yang menyebabkan shear deformation 
pada bidang geser. 
3. Gaya Potong / Cutting Force (Fc) 
Gaya potong dalam pemesinan adalah gaya yang searah dengan pemotongan dan 
juga searah dengan kecepatan potong (v). 
4. Gaya Aksial / Thrust Force (Ft) 
Gaya Aksial dalam pemesinan adalah gaya yang tegak lurus dengan gaya potong 





Gambar 2.8 Gaya-gaya pada proses pemesinan; (a) Gaya yang bekerja pada pemotongan 
orthogonal, (b) Gaya yang bekerja pada pahat yang dapat diukur oleh alat ukur 
Sumber: Groover (2010:493) 
 
2.8  Proses Milling  
Proses Milling adalah salah satu proses permesinan dimana benda kerja diumpankan 
melewati pahat berbentuk silinder yang berputar dengan memiliki beberapa sisi tajam atau 
disebut Milling Cutter. Proses Milling dilakukan menggunakan Mesin Milling dimana 
sumbu rotasi pahatnya tegak lurus dengan pemberian arah pemakanan. Mekanismenya 
yaitu pahat potong multi-edge memotong berputar pada sumbu mesin dan melakukan 
proses permesinan terhadap benda kerja (workpiece). Oleh karena itu, mesin milling 
merupakan mesin perkakas yang berkapabilitas dalam melakukan proses milling. Secara 
umum penggunaan dari mesin milling yaitu dengan menempatkan benda kerja pada 
pencekam dan alat potong dipasangkan pada sumbu utama yang digerakkan oleh 
spindle.Mesin milling memiliki karakteristik yang serupa dengan mesin bor, tetapi dengan 
fleksibilitas yang lebih tinggi karena dapat melakukan pemakanan pada benda kerja ke 
segala arah (Groover, 2010:523). 
Berdasarkan orientasi spindle yang memutar sumbu utamanya, mesin milling dibagi 
menjadi 3 macam, yaitu: 
1. Mesin milling universal 
2. Mesin milling vertikal 
3. Mesin milling horizontal 
Macam-macam jenis operasi milling antara lain adalah : 
1. Peripheral Milling 
Pada Gambar 2.9 adalah proses peripheral milling atau biasa disebut plain 
milling, sumbu rotasi pemotongan sejajar dengan permukaan benda kerja. Milling 
cutter pada kondisi ini umumnya terbuat dari baja berkecepatan tinggi, memiliki 





Gambar 2.9 Peripheral milling 
Sumber: Kalpakjian dan Schmid (2009:661) 
 
2. Face Milling 
Face milling pada Gambar 2.10 memungkinkan cutting tool membentuk benda 
kerja dengan lebih variatif. Milling cutter berputar pada kecepatan putaran n, dan 
benda kerja bergerak sepanjang jalurnya pada kecepatan linier v (Kalpakjian dan 
Schmid, 2009). 
 
Gambar 2.10 Face milling 
Sumber: Kalpakjian dan Schmid (2009:661) 
 
3. End Milling 
End milling yang ditampilkan oleh Gambar 2.11 dapat menghasilkan permukaan 
yang rata serta berbagai profil. Cutting tool berputar pada sumbu tegak lurus terhadap 
benda kerja, tetapi juga dapat dimiringkan untuk menghasilkan curved surface 
(Kalpakjian dan Schmid, 2009). Pada penelitian ini, proses yang akan dilakukan pada 
mesin milling adalah proses end milling. Sumber lain menyatakan bahwa proses end 
milling merupakan bagian dari face milling dimana sumbu rotasi pahat tegak lurus 
(perpendicular) dengan benda kerja dan prosesnya dilakukan dengan memotong 
bagian terluar benda kerja secara berkeliling oleh milling cutter (Groover, 2010:524). 
 
Gambar 2.11 Proses end milling 
Sumber: Kalpakjian (2010:661) 
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2.8.1 Proses Up Milling dan Down Milling 
Proses Up Milling (Conventional Milling) adalah bagian dari proses milling dimana 
arah gerakan rotasi dari milling cutter berlawanan dengan arah pemakanan (feed direction). 
Sedangkan Proses Down Milling (Climb Milling) gerakan rotasi dari milling cutter searah 
dengan arah pemakanan (feed direction) ketika sedang melakukan proses pemotongan 
(Groover, 2010:524). 
Proses Up Milling sering digunakan karena proses pemotongan dilakukan dengan cara 
yang halus dibuktikan dengan yang melakukan pemotongan adalah sisi yang tajam. Cutter 
akan lebih dulu bergesekan dengan permukaan benda kerja sebelum benar-benar mulai 
memotong sehingga meringankan beban cutter. Namun, ada kecenderungan menghasilkan 
chatter yang berlebihan karena arah putaran pemotongan yang berlawanan. 
Proses Down Milling jarang digunakan karena impact forces yang dihasilkan ketika 
proses pemotongan mengharuskan pengoperasian berada dalam pengaturan holding atau 
penahanan yang rigid (kaku). Down Milling tidak cocok dilakukan dalam material yang 
memiliki skala permukaan seperti logam dengan pengerjaan panas, hasil forging, dan hasil 
casting. Sifat abrasif yang timbul menyebabkan keausan dan kerusakan pada cutter teeth 
sehingga  memperpendek umur alat (Kalpakjian, 2010:662). Proses Up Milling dan Down 
Milling ditunjukkan pada Gambar 2.12. 
   
Gambar 2.12 Proses up milling dan down milling 
Sumber: Bhattacharyya (2008:42) 
 
2.8.2 Parameter Permesinan pada Proses End Milling 
Parameter pemotongan merupakan kondisi-kondisi yang ditentukan dalam melakukan 
proses permesinan. Terdapat beberapa macam parameter pemotongan pada proses Slot-






1. Kecepatan pemotongan dan Spindle speed 
Kecepatan pemotongan (Vc) merupakan kecepatan tangensial dari sisi luar pahat 
potong. Kecepatan pemotongan secara langsung berkaitan dengan diameter pahat 
potong dan kecepatan putaran spindle, seperti pada persamaan berikut: 
    
    
    
 ................................................................................................................ (2-2) 
dengan: 
Vc = Kecepatan pemotongan (m/min) 
D = Diameter pahat potong (mm) 
N = Spindle speed (rpm) 
Sumber: Davim (2011:222) 
Besarnya nilai diameter pahat potong dalam satu kali jalannya pemakanan pada proses 
milling selalu tetap sehingga dalam parameter ini kecepatan putaran spindle yang 
mempengaruhi kualitas suatu produk.  
 
2. Feed per tooth 
Feed per tooth (fz) merupakan jarak yang ditempuh pahat dalam menyayat benda kerja 
per jumlah sudu pahat (cutting edge). Parameter ini juga dapat diartikan sebagai 
ketebalan chip yang dihasilkan untuk satu sudu pahat, sesuai dengan persamaan 
berikut: 
    
  
     
 ................................................................................................................... (2-3) 
dengan: 
fz = Feed per tooth (mm/tooth) 
Vf = Feed rate (mm/min) 
z = Jumlah sudu pahat (tooth) 
N = Kecepatan putaran spindle (rpm)\ 
Sumber: Davim (2011:223) 
 
3. Depth of Cut 
Depth of Cut adalah dalamnya pemotongan benda kerja yang dilakukan oleh pahat 
potong. Terdapat dua macam depth of cut pada proses milling antara lain axial depth 
of cut (ap) dan radial depth of cut (ae) seperti pada Gambar 2.13. Keduanya 
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berpengaruh terhadap beban yang diterima oleh pahat potong. Beban yang diterima 
pahat akan semakin meningkat ketika nilai depth of cut semakin besar.  
 
Gambar 2.13 Axial depth of cut (ae) dan radial depth of cut (ap) 
Sumber: Davim (2011:225) 
 
4. Material removal rate 
Material removal rate dalam proses milling dapat ditentukan melalui cross-sectional 
area dari bagian yang terpotong dan feed rate: 
               ...................................................................................................... (2-4) 
dengan: 
RMR = Material removal rate (mm
3
/min) 
w  = Lebar pahat potong (mm) 
d  = Dalamnya pemakanan/depth of cut (mm) 
Vf  = Feed rate (mm/min) 
Sumber: Groover (2010:527) 
 
2.8.3 Vertical Machining Centers (VMC)  
Vertical Machining Centers (VMC) adalah mesin milling vertical yang bisa digunakan 
dan memiliki kapabilitas untuk melakukan berbagai operasi pada benda kerja dengan 
rongga atau cavity yang dalam, seperti mold dan die. Perbedaan vertical milling centers 
dan Vertical Milling Machine adalah terdapat Tool Magazine (Rumah Pahat) di sisi sebelah 
kiri yang memiliki kemampuan mengganti tool secara otomatis dan semua pengoperasian 
dan pergerakan berada pada suatu control panel computer yang berada pada sisi kanan. 
Karena dorongan kekuatan dalam permesinan vertikal diarahkan ke bawah, mesin ini 





Gambar 2.14 Mesin Vertical Machining Center HAAS VF 2 
Sumber: HAAS VF2 Operation Manual 
 
Prinsip dasar dari mesin ini yaitu meja kerja bergerak melintang dan horizontal 
sedangkan pahat berputar dan bergerak secara vertikal. Arah persumbuan mesin ini 
mengacu pada koordinat cartesius dengan penjelasan sebagai berikut: 
1. Sumbu X untuk arah gerak horizontal atau ke kiri dan ke kanan. 
2. Sumbu Y untuk arah gerak melintang atau ke depan dan ke belakang. 
3. Sumbu Z untuk arah gerak vertikal atau ke atas dan ke bawah. 
 
Gambar 2.15 Sistem persumbuan pada mesin milling  
Sumber: Altintas (2012:194) 
 
2.9 Low Temperature Machining 
Cryogenic adalah ilmu memproduksi dan mempelajari kondisi suhu rendah. kata 
cryogenic berasal dari kata cryos Yunani, yang berarti untuk menghasilkan dingin atau 
beku. dalam ilmu fisika atau teknik. Cryogenic Society of America (CSA) mendefinisikan 
suhu pada temperatur cryogenic adalah di bawah 120 K (244ºF; -153ºC) (Gunston (79)). 
Dan Institut Nasional Standard dan Teknologi (NIST) mendefinisikan suhu pada 
temperatur cryogenic adalah di bawah 180ºC (292ºF atau 93,15 K). 
Cryogenic merupakan salah satu teknologi pembekuan yang sebetulnya bukan 
tergolong ide yang baru. metode pembekuan pada teknologi ini menggunakan gas yang 
dimanfaatkan menjadi cairan misalnya nitrogen (N2) dan karbondioksida (CO2). Nitrogen 
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cair sebagaimana telah diketahui sejak lama, dipergunakan sebagai pembeku bahan-bahan 
organik untuk keperluan penyimpanan dan ekstraksi bahan-bahan penelitian bidang biologi 
terapan. Karbondioksida cair pun telah sejak lama dipergunakan untuk mengisi tabung 
pemadam kebakaran. 
Permesinan temperatur cryogenic mempunyai beberapa keunggulan dibandingkan 
dengan metode permesinan yang lain, diantaranya adalah ramah lingkungan, mengurangi 
konsumsi coolant yang biasa digunakan dalam permesinan konvensional (Coromant, 
2018). 
Nitrogen cair memiliki titik didih pada suhu (-195ºC) sedangkan karbondioksida cair 
(-57ºC). Nitrogen cair dan karbondioksida cair berada pada suhu lebih rendah dari pada 
titik didihnya. Dengan suhu yang sedemikian dingin, baik nitrogen cair maupun 
karbondioksida cair mempunyai kemampuan membekukan bahan organik yang relatif 
lebih efektif daripada pendingin berbahan amonia ataupun freon. 
Low Temperature Machining atau disebut suhu yang sangat rendah dalam permesinan 
dapat meningkatkan sifat mekanik suatu logam, contohnya kekuatan tarik, kekerasan, 
keausan dan ketahanan lelah jika serta dapat mengurangi kekasaran permukaan dan laju 
korosi suatu material dibandingkan dengan permesinan pada suhu kamar. Hal tersebut juga 
dapat menghasilkan peningkatan kekerasan dan ketangguhan pada pahat yang dapat 
menyebabkan tingkat pemotongan yang lebih tinggi, konsumsi energi yang lebih rendah 
serta produktivitas yang lebih tinggi. Beberapa penelitian terbaru juga membuktikan bahwa 
permesinan dengan suhu yang sangat rendah dapat secara signifikan meningkatkan kinerja 
fungsional pahat dalam hal keausan, ketahanan korosi serta umur pahat. 
Salah satu media dalam permesinan suhu rendah yaitu menggunakan solid CO2/dry 
ice. Titik didih dari dry ice dapat mencapai suhu -56,6ºC. Sifat yang dimiliki 
karbondioksida padat seperti pada tabel 2.4 ini tidak jauh berbeda dengan sifat dari 
karbondioksida cair. Salah satu keunggulan dari dry ice yaitu konsumsi pemakaian pada 
saat permesinan tidak terlalu banyak jika dibandingkan dengan karbondioksida cair 
sehingga dapat menekan biaya dengan harga yang cukup terjangkau. Hal tersebut 






Deformasi dalam mekanika kontinum adalah perubahan sebuah benda dari kondisi 
semula ke kondisi terbaru. Makna dari kata “kondisi” itu sendiri dapat diartikan sebagai 
serangkaian posisi dari semua partikel yang terkandung di dalam benda tersebut. 
Sebuah deformasi dapat disebabkan oleh gaya eksternal, gaya internal (seperti 
gravitasi atau gaya elektromagnetik) atau perubahan temperatur di dalam benda 
(pemuaian). 
Regangan merupakan bagian dari deformasi yang dimisalkan sebagai perubahan 
bentuk dari partikel-partikel yang ada di dalam benda yang bukan termasuk benda kaku. 
Penjelasan lain dari regangan itu sendiri bisa berbeda-beda tergantung pada bidang apa 
yang digunakan dari dan ke titik mana tegangan terjadi.  
Dalam benda kontinu, bidang yang mengalami deformasi dihasilkan dari tegangan 
yang diaplikasikan akibat adanya gaya atau pemuaian didalam benda. hubungan antara 
tegangan dan regangan diekspresikan sebagai persamaan konstitutif seperti hukum Hooke 
mengenai elastisitas linear titik dalam jenisnya sendiri deformasi dibagi menjadi dua yaitu 
deformasi elastis dan deformasi plastis: 
1. Deformasi Elastis 
Benda yang terdeformasi masih dapat kembali ke kondisi/bentuk semula setelah 
gaya yang diberikan dilepas, dan hal tersebut dinamakan deformasi elastis. proses 
deformasi elastis bisa dilihat pada Gambar 2.16. 
 
Gambar 2.16 Skema proses deformasi elastis secara atomik 
Sumber: Backofen,. W. A., (1972) 
 
2. Deformasi Plastis 
Deformasi plastis adalah benda yang tidak dapat dikembalikan ke posisi awal 
meski gaya yang terjadi telah dilepas, hal ini terjadi ketika benda telah melewati batas 
elastis atau yield dan menghasilkan slip atau mekanisme dislokasi pada tingkat atom. 





Gambar 2.17 Skema proses deformasi plastis secara atomik 
Sumber: Backofen. W. A. (1972) 
 
2.11 Kekasaran Permukaan 
ASTME (The American Society of Tool and Manufacturing Engineers) 
mendefinisikan kekasaran sebagai penyimpangan yang lebih halus pada tekstur 
permukaan, termasuk penyimpangan yang dihasilkan dari tindakan yang melekat pada 
proses produksi (Raghavendra, 2013). Beberapa istilah profil permukaan yang dapat dilihat 
pada Gambar 2.18. 
 
Gambar 2.18 Profil kekasaran permukaan 
Sumber: Rochim (1993) 
 
Keterangan Gambar 2.18: 
1. Profil geometri ideal (geometrically ideal profile) 
Merupakan profil permukaan geometris ideal yang dapat berupa garis lurus, 
lingkaran, dan garis lengkung. 
2. Profil terukur (measured profile) 
Merupakan profil permukaan yang dapat diukur oleh alat ukur. Profil inilah yang 
dijadikan sebagai data untuk menganalisis karakteristik kekasaran permukaan. 
3. Profil referensi (reference profile)  
Merupakan profil yang berguna sebagai referensi untuk menganalisa 
ketidakaturan konfirgurasi permukaan. Profil ini berupa garis lurus atau garis dengan 
bentuk sesuai dengan profil geometri ideal, serta menyinggung puncak tertinggi dari 





4. Profil dasar (root profile)  
Merupakan profil yang digeser ke bawah (arah tegak lurus terhadap profil 
geometris ideal pada suatu panjang sampel) sampai menyentuh titik terendah dari 
profil terukur. 
5. Profil tengah (centered profile) 
Merupakan profil yang berada ditengah-tengah dengan posisi sedemikian rupa 
yang berfungsi untuk mengetahui luas daerah dibawah profil tengah sampai profil 
terukur yang ditunjukan oleh daerah terarsir. 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan ketika proses 
pemesinan, diantaranya: 
1. Terjadinya getaran saat proses pemotongan berlangsung. 
2. Jenis, bentuk, material, dan ketajaman alat potong. 
3. Tingkat kekerasan dari material benda kerja. 
4. Kondisi pemotongan dari mesin perkakas yang digunakan. 
5. Temperatur pemesinan. 
Hubungan antara kekasaran permukaan dengan temperatur pemesinan, maka terdapat 
persamaan sebagai berikut, Groover (2010:501): 
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 (   )   ........................................................................................ (2-5) 
Dengan:  
Ra = Nilai kekasaran permukaan rata (μm) 
f = Feed (mm/rev) 
Vf = Feed rate (mm/min) 
N = Spindle speed (rpm) 
n = Number of teeth 
NR = Nose radius 
T = Temperatur (ºF) 
K = Difusivitas termal (m
2
/s) 
m = Stainless Steel = 0.361 
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2.11.1 Parameter Kekasaran Permukaan 
Parameter kekasaran yang didapat dan sering digunakan antara lain: 
1. Ra (Kekasaran Aritmetik / Center Line Average)  
Kekasaran aritmetik ini didapat dari menghitung luasan yang berada di dalam 
profil terukur. Ilustrasi dari kekasaran aritmetik digambarkan pada Gambar 2.19. 
 
Gambar 2.19 Kekasaran aritmetik (Ra) 
Sumber: Raghavendra (2013:221) 
 
Dengan rumus: 
          





  ................................................................................ (2-6) 
 
2. Rq (RMS/Nilai Root Mean Square) 
Nilai RMS (Ilustrasi pada Gambar 2.20) adalah pilihan populer untuk mengukur 
kekasaran permukaan. Nilai RMS didefinisikan sebagai akar kuadrat dari rata-rata 
kuadrat dari tinggi permukaan yang diukur dari garis rata-rata, dengan rumus : 
           
√             
 
 ............................................................................................ (2-7) 
 
 
Gambar 2.20 Kekasaran RMS (Rq) 








Korosi adalah penurunan kualitas suatu material, umumnya logam, yang dihasilkan 
dari reaksi dengan lingkungannya (NACE International, 2002). Korosi merupakan 
fenomena kimia pada bahan-bahan logam yang pada dasarnya merupakan reaksi logam 
menjadi ion pada permukaan logam yang kontak langsung dengan lingkungan berair dan 
oksigen. Contoh yang paling umum, yaitu kerusakan logam besi dengan terbentuknya karat 
oksida. Dengan demikian, korosi menimbulkan banyak kerugian. 
Korosi logam melibatkan proses anodik, yaitu oksidasi logam menjadi ion dengan 
melepaskan elektron ke dalam permukaan logam dan proses katodik yang mengkonsumsi 
elektron tersebut dengan laju yang sama, proses katodik biasanya merupakan reduksi ion 
hidrogen atau oksigen dari lingkungan sekitarnya. 
Korosi dapat terjadi apabila terdapat empat elemen di bawah ini: 
 Anoda 
Terjadi akibat reaksi oksidasi, maka daerah tersebut akan timbul korosi  
M  M
+
 + e 
 Katoda 
Terjadi reaksi reduksi, daerah tersebut mengkonsumsi elektron 
 Elektrolit 
Tempat elektron bergerak yang menghubungkan antara anoda dan katoda 
 Electrical Path 
Tempat arus mengalir dari katoda ke anoda atau konduktor 
Agar korosi dapat terjadi, keempat elemen tersebut harus ada. Jika salah satu dari 





Gambar 2.21 Proses korosi 
Sumber: Hidayat (2015:4) 
 
Pada Gambar 2.21 ditunjukan mekanisme terjadinya korosi. Reaksi korosi yang akan 
terjadi adalah: 












   Fe(OH)2 
  2Fe(OH)2 + O2  Fe2O3. 2H2O (karat) 
Adapun proses yang terjadi selain oleh reaksi kimia biasa, maka yang lebih umum 
adalah proses elektrokimia. Yang dimaksud dengan lingkungannya dapat berupa udara 
dengan sinar matahari, embun, air tawar, air laut, air danau, air sungai dari tanah yang 
berupa tanah pertanian, tanah rawa, tanah kapur, dan tanah berpasir/berbatu. 
Korosi disebut juga suatu penyakit dalam dunia teknik, walaupun secara langsung 
tidak termasuk produk teknik. Studi dari korosi adalah jenis usaha pengendalian kerusakan 
agar serangannya serendah mungkin dan dapat melampaui nilai ekonomisnya, atau jangan 
ada logam jadi rongsokan sebelum waktunya. Caranya adalah dengan pengendalian secara 
preventif agar menghambat serangan korosi. Cara ini lebih baik daripada memperbaiki 
secara represif yang biasanya akan jauh lebih besar. 
Korosi dapat berjalan secara cepat ataupun lambat tergantung dari material bahan, 
lingkungan, temperatur dan lain sebagainya. Dalam dunia teknik, material korosi yang 







Standar Elektroda Potensial 
 
Sumber: McCafferty (2010:47) 
 
Pada Tabel 2.4 menunjukan harga dari potensial sel standar, dimana semakin harga 
tersebut bernilai positif maka logam tersebut akan mudah mengalami reduksi dan sukar 
mengalami oksidasi. Sebaliknya jika harga potensial sel standar bernilai negatif maka 
logam tersebut akan lebih mudah mengalami oksidasi dan akan sukar mengalami reduksi. 
 
2.12.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi 
Faktor-faktor yang dapat mempercepat pembentukan korosi antara lain: (Hidayat, 
2015) 
1. Kontak langsung logam dengan H2O dan O2 
Oksigen dari udara yang larut dalam air akan tereduksi, sedangkan air berfungsi 
sebagai media tempat berlangsungnya reaksi redoks pada peristiwa korosi. Jika jumlah 
oksigen dan air yang kontak dengan logam semakin banyak maka semakin cepat 
korosi yang akan terjadi. 
2. Keberadaan zat pengotor 
Zat pengotor di permukaan logam dapat menyebabkan terjadinya reaksi reduksi 
tambahan sehingga lebih rentan terjadi korosi. 
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3. Kontak dengan elektrolit 
Keberadaan elektrolit, seperti garam dalam air laut dapat mempercepat laju korosi 
dengan terjadinya reaksi tambahan, semakin besar konsentrasi elektrolit juga 
meningkatkan laju korosi. 
4. Temperatur 
Semakin tinggi temperatur maka meningkat pula energi kinetik partikel sehingga 
kemungkinan terjadinya tumbukan efektif pada reaksi redoks semakin besar dan laju 
korosi akan semakin meningkat. 
5. pH 
Pada kondisi asam atau pH<7 logam akan mudah terkorosi karena adanya reaksi 
reduksi tambahan yang berlangsung pada katoda. 
6. Metalurgi 
Permukaan logam yang lebih kasar umumnya akan mengalami beda potensial dan 
memiliki kecenderungan untuk menjadi anoda yang terkorosi. Dua jenis logam yang 
berbeda dan saling menempel juga akan meningkatkan terjadinya korosi, karena tiap 
jenis logam memiliki potensial yang berbeda. 
7. Mikroba 
Adanya makhluk hidup seperti mikroba pada logam dapat menyebabkan peningkatan 
korosi. Hal tersebut karena mikroba tersebut mampu mendegradasi logam melalui 
reaksi redoks untuk memperoleh energi bagi keberlangsungan hidupnya. 
 
2.12.3 Jenis-Jenis Korosi 
1. Uniform Corrosion 
Gambar 2.22 merupakan korosi seragam dimana korosi terjadi secara merata pada 
permukaan logam, korosi jenis ini yang paling umum terjadi.  
 
Gambar 2.22  Korosi seragam 
Sumber: (Ahmad, 123) 
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2. Galvanic Corrosion 
Galvanic corrosion dalam Gambar 2.23 biasa disebut korosi galvanis merupakan 
korosi yang terjadi pada dua logam berbeda yang saling bersentuhan. Korosi galvanis 
ini dapat terjadi karena perbedaan potensial dimana akan menyebabkan salah satu 
logam menjadi anoda dan yang satu lainnya menjadi katoda. 
 
Gambar 2.23 Korosi galvanis 
Sumber: (Ahmad, 128) 
 
3. Crevice Corrosion 
Crevice corrosion atau korosi celah pada Gambar 2.24 merupakan korosi yang 
terjadi pada gap antara dua logam, umumnya terjadi pada daerah sambungan. Hal ini 
dapat terjadi karena perbedaan konsentrasi oksigen, dimana daerah yang 
berkonsentrasi oksigen lebih tinggi akan menjadi katoda dan yang berkonsentrasi lebih 
rendah akan menjadi anoda. 
 
Gambar 2.24 Korosi celah 
Sumber: (Ahmad, 144) 
 
4. Pitting Corrosion 
Biasa disebut korosi sumuran pada Gambar 2.25 adalah korosi yang terjadi hanya 
pada daerah tertentu dan menghasilkan lubang pada logam.  
 
Gambar 2.25 Korosi sumuran 




Korosi tidak dapat dicegah, karena korosi merupakan gejala yang timbul secara alami. 
Namun korosi dapat diperlambat pertumbuhannya dengan beberapa prinsip, yaitu: 
(Widharto, 2001) 
1. Prinsip perbaikan lingkungan yang korosif 
2. Prinsip netralisasi zat koroden sedemikian rupa sehingga tidak membahayakan 
3. Prinsip perlindungan permukaan dengan cara: 
a. Pelapisan dengan cat 
b. Pelapisan dengan metal coating, lining, dan cladding 
c. Pelapisan anorganik 
d. Pembalutan 
4. Prinsip penggunaan bahan yang tahan terhadap jenis korosi tertentu 
5. Penggunaan zat pelambat korosi 
6. Perlindungan  katodik dan anodik 
 
2.12.6 Laju Korosi 
Perhitungan laju korosi sangat penting karena dapat memprediksi umur pakai dari 
suatu material. Laju korosi dapat diartikan sebagai persentase hilangnya massa, milligram 
per sentimeter per hari, dan gram per inci persegi per jam (Fontana, 1987). Laju korosi 
juga dapat diartikan banyaknya ion logam yang hilang dari logam tersebut per satuan luas 
(area) dan per satuan waktu (Bardal E., 2004 p. 8). 
Pada umumnya laju korosi dinyatakan dalam mils penetatrion per year (mpy). Namun 
untuk mempermudah dalam penggunaan dapat dinyatakan dalam satuan metrik, yaitu: 
                    
  
  
     
  
  
      
  
   
 ......................................................... (2-8) 
Laju korosi memiliki nilai antara 1-200 mpy dan memiliki tingkat penggolongannya 













Mpy mm/yr μm/yr nm/hr pm/sec 
Istimewa <1 <0,02 <25 <2 <1 
Baik sekali 1-5 0,02-0,1 25-100 2-10 1-5 
Baik 5-20 0,1-0,5 100-500 10-50 5-20 
Cukup 20-50 0,5-1 500-1000 50-150 20-50 
Kurang baik 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200 
Tidak bisa 
diterima 
>200 >5 >5000 >500 >200 
Sumber: Fontana (1987:172) 
 
2.12.7 Pengujian Laju Korosi  
Untuk mengetahui laju korosi yang terjadi pada material, maka harus dilakukan 
pengujian. Pengujian laju korosi salah satunya menggunakan metode polarisasi 
potensiodinamik. Polarisasi adalah selisih antara potensial elektroda dan potensial korosi 
bebas, hal ini disebabkan karena logam tidak dalam keadaan setimbang. 
Metode ini menggunakan potensial yang ditingkatkan secara berkelanjutan dari 
potensial korosinya (Ecorr), dengan mengontrol potensialnya sehingga laju korosi dapat 
teramati secara langsung yang berupa kurva polarisasi potensial. Pada pengujian ini 
menggunakan tiga jenis elektroda yang direndam dalam larutan elektrolit. Jenis-jenis 
elektrodanya yaitu: 
1. Elektroda kerja (working electrode) 
Elektroda ini dibentuk dari logam benda uji yang akan diuji, terkoneksi dengan 
sambungan listrik. 
2. Elektroda bantu (auxiliary electrode) 
Elektroda khusus yang digunakan untuk mengalirkan arus hasil proses korosi 
yang terjadi dalam rangkaian sel. Jenis logam yang digunakan adalah Pt. 
3. Elektroda acuan (reference electrode) 
Elektroda yang tegangan sirkuit terbuka (open-circuit potential) secara terbuka dan 
digunakan sebagai acuan elektroda kerja. Logam yang digunakan adalah Ag/Agcl. 
Hasil pengujian polarisasi potensiodinamik ini berupa kurva plot antara potensial 
terhadap arus. Kemudian kurva tersebut diekstrapolasi tafel sehingga diperoleh nilai Icorr, 
Ecorr, βa, βc. Polarisasi katodik dan anodik menghasilkan garis lurus dengan kemiringan 
(slope) tertentu. Titik potong antara polarisasi katodik dan anodik akan bernilai sama 





Gambar 2.26 Kurva potensial anodik katodik 
Sumber: Steven (2017:10) 
 
Rumus laju korosi dapat dijabarkan melalui: 
1. Hukum Faraday 
Stoikiometri dari reaksi elektrokimia diatur dalam hukum Faraday. Massa 
elektroaktif W (g) dari reaksi kimia dan muatan Q (Coulomb) ditukarkan dengan 
proses dalam elektroda melalui persamaan elektrokimia sebagai berikut: 
         
    
 
 ................................................................................................................... (2-9) 
2. Laju Korosi Secara Umum 
Laju korosi kemudian dapat dihitung dengan perangkat lunak ataupun dengan 
perhitungan manual. Setelah diketahui nilai Icorr lalu nilai tersebut disubstitusikan ke 
dalam persamaan berikut: dengan membuat garis linear pada kurva anodik dan 
katodik, lalu dilihat perpotongannya dan didapatkan nilai Icorr, kemudian dari nilai 
tersebut dan berdasarkan rumus dari hukum Faraday diatas, dapat disubstitusikan ke 
dalam persamaan berikut: 
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Q = Muatan (Coulomb) 
M = Molecular Wweight (gr/mol) 
n = Elektron valensi 
W = Massa elektroaktif (gr) 
CR = Corrosion rate (mmpy) 
K = 3.27 x 10
-3
 mm g/μA cm yr 
i = Kuat arus (A) 
Icorr = Arus korosi (μA) 
EW = Equivalent Weight 
t = Waktu (s) 
ρ = Massa jenis material (g/cm
3
) 
A = Luas sampel (cm
2
) 
Sumber: Popov (2015:188) 
 
2.13 Hipotesis 
Berdasarkan pembahasan pada latar belakang, tinjauan pustaka, dan penelitian 
sebelumnya, permesinan baja tahan karat AISI 316L dengan metode low temperature 
machining dapat menurunkan kekasaran permukaan yang mana berbanding lurus dengan 
menurunnya nilai depth of cut dari pahat. Penggunaan metode low temperature machining 
jika dibandingkan dengan dry machining dapat membantu menurunkan friction zone antara 
pahat dengan benda kerja dan pahat dengan chip (gram), yaitu dengan menurunkan cutting 
temperature (suhu pemotongan) dikarenakan adanya dry ice yang membantu menurunkan 
suhu pada proses pemotongan. Kemudian seiring menurunnya nilai kekasaran permukaan 
stainless steel 316L, maka nilai korosi juga akan semakin menurun, dikarenakan pada 
kondisi kekasaran permukaan rendah dapat mengurangi luasan (area) yang terdeformasi 
plastis akibat terbentuknya korosi pada spesimen tersebut. Dapat ditarik kesimpulan dari 
hipotesis ini yaitu, semakin rendah nilai depth of cut dan dengan menggunakan metode low 
temperature machining maka nilai kekasaran permukaan juga semakin rendah diikuti 






























3.1  Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental menggunakan Mesin CNC Vertical 
Machining Center HAAS VF-2 dengan tujuan untuk menganalisis pengaruh dari proses 
low temperature machining dalam permesinan face milling menggunakan pahat dengan 
variasi depth of cut. 
 
3.2  Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian eksperimental dan penyusunan dilakukan pada bulan 12-24 Oktober 2020 di 
Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
Pengukuran nilai kekasaran permukaan (Ra) dilakukan pada bulan 9-21 November 2020 di 
Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
Pengujian laju korosi pada spesimen uji dilaksanakan pada 7-19 Desember 2020 di 
Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
Pengujian foto mikrostruktur dilakukan pada 4-9 Januari 2021 di Laboratorium Pengujian 
Bahan Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang. Foto Scanning Electron 
Microscope (SEM) dilakukan pada 13-23 April 2021 di Laboratorium Teknik Mesin 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
3.3.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang dipilih oleh peneliti sehingga tidak ada pengaruh 
lain. Variabel bebas yang digunakan adalah: 
Depth of cut = 0,1 mm, 0,3 mm, 0,5 mm, 0,7 mm, 0,9 mm 
 
3.3.2 Variabel Terikat 
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. 
Variabel terikat pada penelitian ini adalah laju korosi pada material Stainless Steel AISI 
316L, kekasaran permukaan (Ra), penampakan visual mikro dan visual Scanning Electron 
Microscope (SEM) spesimen uji sebagai data pendukung. 
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3.3.3 Variabel Terkontrol  
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya dibuat konstann selama 
penelitian oleh peneliti. Variabel terkontrol yang digunakan antara lain: 
Diameter end mill : 6 mm 
Feed rate : 90 mm/menit 
Spindle speed : 1500 rpm 
Arah pemakanan pahat : Lurus 
Jenis pemakanan : End milling. 
Larutan Uji Korosi  : HBSS 
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
1. Mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 
Mesin Haas VF-2 VMC (vertical machining center) dalam Gambar 3.1 merupakan 




Spesifikasi Mesin HAAS VF2 
VF-2 
TRAVELS S.A.E. METRIC 
X Axis 30 " 762 mm 
Y Axis 16 " 406 mm 
Z Axis 20 " 508 mm 
Spindle Nose to Table (~ max) 24 " 610 mm 
Spindle Nose to Table (~ min) 4 " 102 mm 
TABLE S.A.E. METRIC 
Length 36 " 914 mm 
Width 14 " 356 mm 
T-Slot Width 5/8 " 16 mm 
T-Slot Center Distance 4.92 " 125.0 mm 
Number of Std T-Slots 3 3 
Max Weight on Table (evenly distributed) 3000 lb 1361 kg 
SPINDLE S.A.E. METRIC 
Max Rating 30 hp 914 mm 
Max Speed 8100 rpm 356 mm 
Max Torque 90 ft-lb @ 2000 rpm 16 mm 
Drive System Inline Direct-Drive 125,0 mm 
Max Torque w/opt Gearbox 250 ft-lb @ 450 rpm 3 
Taper BT or CT 40 1361 kg 
FEEDRATES S.A.E. METRIC 
Max Rating 30 hp 22.4 kW 
Max Speed 8100 rpm 8100 rpm 





Gambar 3.1 Mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas  
Brawijaya (2020) 
 
2. Surface Roughness Tester 
Alat pada Gambar 3.2 ini digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan benda 
yang akan diteliti per titiknya. 
Merek : Mitutoyo 
Measuring range : X axis (12.5 mm) dan Z axis (350 µm) 
Stylus tip material : Diamond  
Dimensi : 325 mm x 185 mm x 95 mm 
 
Gambar 3.2 Surface Roughness Tester SJ-301 
Sumber: Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
 
3. Pahat Carbide Square End Mill 
Pahat digunakan sebagai cutting tool dalam melakukan proses end milling pada 
penelitian ini. Menggunakan pahat end mill tetapi digunakan untuk face milling karena 
end milling merupakan salah satu bagian dari face milling (Groover, 2010). Dan pahat 
end mill digunakan untuk pemakanan pada bagian tengah dari benda kerja. Pahat 





Merek : Nachi 
Tipe : Square End Mill 
Cutting Edge Diameter : 6 mm 
Material : Tungsten Carbide 
Jumlah flute  : 2 buah 
Shank Diameter : 4 mm 
Flute Length : 2 Flute 
Cutting Length : 20 mm 
Overall Length : 50 mm 
 
Gambar 3.3 Carbide Square End Mill Diameter 6 mm 




















(%) Rockwell Vickers 
344 600 15.25 243 A90 1300 HV 0,05 
Sumber: Azo Material (2002) 
 
Syarat dari material pahat yang digunakan untuk mesin milling adalah pertama 
harus memiliki sifat yang lebih keras daripada material benda kerja yang dipotong. 
Dapat dilihat pada tabel 3.2 bahwa kekerasan dari material pahat dalam satuan 
Rockwell yaitu A90, sedangkan kekerasan dari material benda kerja yaitu B76 yang 
artinya material pahat lebih keras daripada material benda kerja.  
Kedua, Modulus Young dari pahat harus lebih besar daripada modulus Young dari 
benda kerja. Dapat dilihat bahwa nilai modulus Young dari material pahat yaitu 600 
GPa dan nilai modulus Young dari material benda kerja yaitu 28×10
6
 psi (193 GPa) 
yang artinya modulus Young dari material pahat memiliki nilai yang jauh lebih besar 





4. Thermogun Thermometer 
Alat pada Gambar 3.4 ini digunakan untuk mengukur suhu pada spesimen saat 
pemesinan menggunakan end milling. 
Spesifikasi: 
Jenis : Infrared Laser 
Model : Krisbow KW06-304 
Warna : Abu-abu 
 
Gambar 3.4 Thermogun 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas  
Brawijaya (2020) 
 
5. Potentiosat/Galvanostat Instrument (Palm Sense) 
Alat pada gambar 3.5 merupakan alat yang akan digunakan untuk mencari nilai laju 
korosi dari spesimen yang disiapkan. 
Spesifikasi alat : 
Electrode connections  : 2, 3, and 4  
Potential resolution   : 0,3 μV  
Current range   : 1 A to 10 nA  
Potential accuracy   : +/- 0,2%  
Max. Current   : + 2 A  
Compliance voltage   : +/- 30 V  
Potential range   : +/- 10 V  
Control software   : NOVA  
Current accuracy   : +/- 0,2%  
Input Impedance   : > 1 TOhm  
Current resolution   : 0,0003% (of current range)  





Gambar 3.5 Potentiosat/Galvanostat Instrument  
Sumber: Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
 
Prinsip kerja dari alat ini menggunakan 3 komponen utama yaitu:  
a. Electrode  
Pada komponen ini terdapat 3 buah elektroda didalamnya yang pertama adalah 
Working Electrode (WE), WE dalam pengujian ini merupakan benda kerja yang akan 
dikorosi (anoda). Counter Electrode (CE) dalam pengujian ini menggunakan logam 
platina yang akan bertindak sebagai katoda, yang berfungsi untuk menyediakan arus 
yang cukup untuk working electrode. Reference Electrode (RE) yang pada pengujian 
ini bertindak sebagai penyedia dan juga penyerap dari elektron. 
b. Potensiostat  
Fungsi dari komponen ini adalah untuk mengatur beda potensial yang digunakan 
dan juga untuk membaca variasi arus yang terjadi selama penelitian. Untuk mengatur 
beda potensial komponen ini menggunakan Reference Electrode (RE) dan Counter 
Electrode (CE) sebagai perantara dari pengaturnya. Sedangkan untuk membaca variasi 
arus yang terjadi selama penelitian elektroda yang digunakan adalah WE dan RE. 
Komponen ini membaca variasi arus yang terjadi terhadap beda potensial yang 
diberikan pada corrosion test cell. Hasil dari pembacaan dari variasi arus ini nantinya 
akan diteruskan menuju komputer untuk dikonversi. 
c. Software  
Software digunakan sebagai hasil dari pembacaan potensiostat akan dikonversikan 
ke dalam bentuk tabel. Sebelum mendapatkan hasil dalam software terlebih dahulu 
dimasukkan data yang berisikan beberapa parameter yaitu density, equivalent weight 
dan surface area. Pada Gambar 3.6 merupakan gambar parameter yang digunakan 





Gambar 3.6 Kondisi batas yang digunakan dalam pengujian 
 
Hasil dari data pengujian korosi akan dimunculkan dalam bentuk grafik polarisasi 
korosi dan beberapa parameter lain yang telah dibaca melalui software ini. Gambar 3.7 
merupakan grafik polarisasi korosi. 
 
Gambar 3.7 Grafik polarisasi korosi 
 
Pada Gambar 3.8 merupakan hasil pembacaan dari uji korosi tersebut 
menunjukkan tafel dari grafik polariasi korosi yang ditunujukkan dengan garis yang 
berwarna merah. 
 
Gambar 3.8 Grafik polariasi korosi dengan tabel 
 
Pada pembacaan uji korosi diatas data yang terletak pada sebelah kanan merupakan 
data dari hasil pembacaan yang telah dikalkulasikan secara otomatis melalui software. 





Gambar 3.9 Contoh dari hasil pembacaan data dari uji korosi 
 
6. Stainless Steel AISI 316L 
Digunakan sebagai workpiece untuk penelitian ini yang dipasang pada mesin 
HAAS VF-2. Sifat mekanik dan komposisi kimia Stainless steel 316L bisa dilihat 
berturut-turut pada Tabel 3.3 dan 3.4. 
 
Gambar 3.10 Stainless Steel AISI 316L 
 
Tabel 3.3 






















K (MPa) Rockwell Brinnel 
28 78 30 55 65 B76 145 1200 
Sumber: Zackay et. al (1967) 
 
Tabel 3.4 
Komposisi Kimia dari Stainless Steel AISI 316L 
Karbon (C) Mangan (Mn) Fosfor (P) Sulfur (S) Silikon (Si) 
0,03 2,00 0,045 0,03 0,75 
Molibdenum (Mo) Nitrogen (N) Besi (Fe) Krom (Cr) Nikel (Ni) 
2,2 0,10 67,8 16,7 12,4 
Sumber: American Society for Testing Material (2004) 
 
7. LARUTAN HBSS (Hank’s Balanced Salt Solution) 






Gambar 3.11 Larutan HBSS 
 
8. Aluminium Rectangular Tube 
Merupakan suatu alat berbentuk balok berongga yang digunakan sebagai wadah 
solid CO2/dry ice. Alat ini sekaligus sebagai penghantar kalor secara konduksi 
dikarenakan menempel langsung dengan spesimen pada saat permesinan. 
 
Gambar 3.12 Aluminium Rectangular Tube 
 
9. Solid CO2/dry ice 
Bentuk padat dari karbon dioksida (CO2) Gambar 3.13 digunakan sebagai media 
untuk mencapai low temperature. Suhu pada dry ice dapat mencapai -30,5ºC. 
 






3.5 Dimensi Benda Kerja 
1. Dimensi Benda Kerja 
Gambar 3.14 merupakan dimensi spesimen benda kerja yang digunakan dalam 
penelitian. 
 
Gambar 3.14 Dimensi spesimen (a) Saat face milling dan uji kekasaran, (b) pada saat laju 
korosi dan proses selanjutnya 
 
3.6 Skema Penelitian 
 
 
Gambar 3.15 Skema penelitian 
 
Keterangan Gambar 3.15: 
1. Stainless Steel 316L  
2. Aluminium Hollow 
3. Pahat Carbide Square End Mill 6mm 
4. Thermogun 









3.7 Prosedur Penelitian 
Langkah penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut :  
Melakukan pemotongan pada material uji yang akan digunakan pada proses face 
milling dengan dimensi 6 x 5 x 0,3 cm menggunakan gerinda tangan. Siapkan dan 
sesuaikan balok dry ice beserta wadah yang akan dipasang di bawah spesimen sesuai 
dengan skema penelitian. Mempersiapkan mesin Haas VF-2 Vertical Machining Center 
dengan cara mendesain benda kerja yang akan di face milling dengan maksimum 3 alur 
dengan lebar 6 mm pada setiap spesimen lalu membuat manuscript untuk proses face 
milling dari spesimen tersebut dengan depth of cut, feed rate dan spindle speed sesuai 
dengan variabel yang sudah ditentukan. Siapkan thermo gun yang akan digunakan untuk 
mengukur suhu pada saat proses permesinan. Memasang ragum dan memasang pahat pada 
tool turret, jenis pahat yang digunakan carbide square end mill dengan ukuran 6 mm. 
Memasang benda kerja beserta wadah berisi dry ice pada meja kerja mesin HAAS VF-2, 
kemudian cari part zero set yang dikehendaki. Mengeksekusi proses permesinan dengan 
pahat square end mill menggunakan variabel yang sudah ditentukan. Melepaskan benda 
kerja beserta wadah berisi dry ice yang telah dilakukan proses permesinan dari ragum. 
Selanjutnya adalah proses pengujian kekasaran permukaan menggunakan alat uji 
kekasaran yaitu surface roughness tester dengan merk Mitutoyo, dengan jarak pengujian 
yaitu 0.7 mm. Melakukan proses pemotongan spesimen uji menjadi spesimen dengan 
dimensi 1 x 1 cm dilakukan menggunakan gergaji tangan. Selanjutnya spesimen 
dibersihkan dengan bersih menggunakan kain lap. Pemotongan material dilakukan lagi 
agar mempermudah dalam proses foto digital, uji laju korosi, dan foto scanning electron 
microscope.  Langkah berikutnya yaitu melakukan foto mkro menggunakan mikroskop 
digital. Setelah foto mikro pada spesimen telah diambil lalu ambil juga foto dari setiap 
spesimen yang akan diuji laju korosinya menggunakan scanning electron microscope.  
Setelah proses diatas didapat data dari hasil uji foto mikro dan uji kekasaran, lalu 
dilanjutkan dengan melapisi bagian dari spesimen yang tidak diikutkan dalam pengujian 
laju korosi dengan menggunakan epoxy resin yang telah dicampur dengan hardener 
dengan perbandingan 1:1. Untuk daerah alur yang telah dilakukan proses face milling pada 
spesimen dilapisi oleh cairan PVA anti lengket lalu dikeringkan, setelah kering 
ditempelkan double tape tujuannya adalah agar bagian alur ini tidak ikut terlapisi oleh 
epoxy resin. Kupas double tape pada bagian alur dari spesimen yang akan dijadikan bagian 




Setelah semua langkah diatas telah dilakukan maka spesimen siap untuk dilakukan uji 
korosinya dengan menggunakan larutan HBSS. Setelah pengujian laju korosi dilakukan, 
maka langkah berikutnya yaitu mengambil kembali foto Scanning Electron Microscope 
pada setiap spesimen uji yang telah diuji laju korosinya agar dapat dibandingkan dengan 
foto Scanning Electron Microscope pada spesimen yang diambil sebelum pengujian uji 
laju korosi. Terakhir yaitu mengumpulkan seluruh data yang telah diperoleh dan mengolah 
data dan ditarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan. 
 
3.8 Prosedur Pengujian Spesimen 
1. Pengujian suface roughness 
Driver unit dipasangkan pada surface rougness tester yang terletak pada height 
gauge. Lalu posisikan stylus pada workpiece yang akan dilakukan pengujian hingga 
indikator pada surface roughness terletak pada titik tengah. Tentukan jarak pengujian 
yang akan diukur, pada pengujian kali ini pilih 0,7 mm. Klik tombol start. Catat nilai 
yang terbaca pada surface roughness tester 
2. Pengambilan foto mikro pada spesimen uji menggunakan mikroskop digital 
Lakukan setting alat pada komputer. Tentukan skala yang akan digunakan 
menggunakan millimeter blok. Tentukan perbesaran yang akan digunakan. Gambar 
diambil pada masing-masing spesimen. 
3. Pengujian laju korosi 
Siapkan seluruh alat dan spesimen yang akan digunakan pada pengujian ini. 
Siapkan larutan HCl. Spesimen uji diletakkan pada alat uji korosi. Masukkan 
parameter yang digunakan pada software alat uji korosi. Semua kabel yang tersedia 
pada alat uji korosi disambungkan kepada masing masing electrode dan menuju 
personal computer. Melakukan pengukuran dan mencatat laju korosi yang terjadi pada 
tiap-tiap spesimen uji. 
4. Mengambil gambar dari spesimen menggunakan scanning electron microscope 
Menyiapkan spesimen uji yang akan diambil gambarnya dengan ukuran diagonal 







3.9 Diagram Alir Penelitian 













spesimen pada meja 
kerja 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian 
4.1.1 Data Hasil Pengujian Material Stainless Steel 316L 
Setelah diselesaikannya proses permesinan face milling dengan variasi depth of cut 
pada masing-masing metode permesinan baik itu Low TemperaturMachining maupun Dry 
Machining terhadap material Stainless Steel 316L, maka didapatkan hasil pengujian 
kekasaran permukaan pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 
Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Stainless Steel 316L 
Metode Permesinan 




















































 Pada penomoran A/B(X).1/2/3 menyatakan bahwa pengambilan daerah sampel 
kekasaran permukaan pada setiap spesimen. Hasil pada angka 1 diambil pada daerah 
sekitar awal pemakanan pahat pada spesimen. Hasil pada angka 2 diambil pada daerah 
sekitar pertengahan pemakanan pahat pada spesimen. Dan pada angka 3 diambil pada 
daerah akhir pemakanan pahat pada spesimen.  
 Selain hasil kekasaran permukaan, juga didapatkan hasil pengujian laju korosi dengan 
variasi depth of cut dengan masing-masing metode permesinan baik itu Low 
TemperaturMachining maupun Dry Machining terhadap material Stainless Steel 316L 
seperti Tabel 4.2 berikut: 
 
Tabel 4.2 
Hasil Pengujian Laju Korosi pada Stainless Steel 316L 




0,1 A1 0,0001252 
0,3 A2 0,0032529 
0,5 A3 0,0041425 
0,7 A4 0,0091616 
0,9 A5 0,0193710 
Dry Machining 
0,1 B1 0,0085920 
0,3 B2 0,0322050 
0,5 B3 0,0345940 
0,7 B4 0,0432600 
0,9 B5 0,0925120 
 
Tabel 4.3 
Hasil Pengukuran Temperatur Pemesinan 
Metode Permesinan 










A1.1 -27,5 0 
A1.2 -24,8 8,5 
A1.3 -20,2 17 
A1.4 -16,1 25,5 
A1.5 -13,2 34 
0,3 
A2.1 -30,5 0 
A2.2 -26,6 8,5 
A2.3 -23,9 17 
A2.4 -18,8 25,5 
A2.5 -11,1 34 
0,5 
A3.1 -26,7 0 
A3.2 -24,8 8,5 
A3.3 -20,6 17 
A3.4 -12,2 25,5 
A3.5 -9,1 34 
0,7 
A4.1 -24,1 0 
A4.2 -22,9 8,5 








Pemesinan ( C) 
Waktu saat 
Pemesinan (s) 
A4.4 -10,1 25,5 
A4.5 -5 34 
0,9 
A5.1 -13,9 0 
A5.2 -11,9 8,5 
A5.3 -10,8 17 
A5.4 -9,4 25,5 
A5.5 -3,9 34 
Dry Machining 
0,1 
B1.1 23,3 0 
B1.2 23,9 8,5 
B1.3 24,4 17 
B1.4 26,8 25,5 
B1.5 28,3 34 
0,3 
B2.1 20,6 0 
B2.2 26,9 8,5 
B2.3 28,8 17 
B2.4 30,4 25,5 
B2.5 32,9 34 
0,5 
B3.1 25,6 0 
B3.2 26,8 8,5 
B3.3 31,2 17 
B3.4 33,5 25,5 
B3.5 38,2 34 
0,7 
B4.1 26 0 
B4.2 28,7 8,5 
B4.3 32,4 17 
B4.4 37,4 25,5 
B4.5 40,1 34 
0,9 
B5.1 25,8 0 
B5.2 31,5 8,5 
B5.3 34,5 17 
B5.4 38,9 25,5 
B5.5 45,2 34 
  
Penjelasan Tabel 4.3 pada penomoran A/B(X).1/2/3/4/5 menyatakan bahwa pengambilan 
data temperatur pemesinan tiap daerah sampel (waktu saat pemesinan) pada spesimen. 
Pada angka 1 selalu menunjukkan waktu saat pemesinan 0 s. Pada angka 2 selalu 
menunjukkan waktu saat pemesinan 8,5 s. Pada angka 3 selalu menunjukkan waktu saat 
pemesinan 17 s. Pada angka 4 selalu menunjukkan waktu saat pemesinan 25,5 s. Dan pada 






4.2 Data Hasil Pengolahan Grafik Waktu Pemesinan terhadap Temperatur 
Pemesinan 
4.2.1 Grafik Pengaruh Waktu Pemesinan terhadap Temperatur Pemesinan Spesimen 
Stainless Steel 316L 
 Dari data hasil pengujian yang tercantum pada Tabel 4.3 di atas, maka didapatkan 
grafik berupa pengaruh temperatur pemesinan dan waktu saat pemesinan spesimen 
stainless steel 316L seperti di bawah ini: 
 
Gambar 4.1 Grafik pengaruh waktu pemesinan terhadap temperatur pemesinan spesimen stainless 
steel 316L ; DOC = Depth of Cut, P = Perlakuan dan TP = Tanpa perlakuan 
 
4.2.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Waktu Pemesinan terhadap 
Temperatur Pemesinan Spesimen Stainless Steel 316L 
 Gambar 4.1 merupakan grafik pengaruh waktu pemesinan terhadap temperatur 
pemesinan spesimen Stainless Steel 316L. Pada masing-masing variasi depth of cut 
spesimen stainless steel 316L dilakukan 5 sampel pengukuran suhu sesuai dengan daerah 
spesimen dari awal hingga akhir pemakanan beserta waktu saat pemesinannya. Variasi 
depth of cut 0.1 mm baik dengan perlakuan maupun tanpa perlakuan mempunyai suhu 






















C (tanpa perlakuan). Sedangkan pada variasi depth of cut 0,9 mm 
baik dengan perlakuan maupun tanpa perlakuan mempunyai suhu akhir yang paling tinggi 






























































 Dapat dilihat pada grafik bahwa semakin bertambahnya waktu saat pemesinan maka 
temperatur pemesinan juga semakin bertambah. Hal ini berpengaruh pula terhadap 
kekasaran permukaan pada spesimen stainless steel 316L. Seperti yang kita ketahui bahwa 
salah satu pengaruh kekasaran permukaan yaitu temperatur pemesinan. Hal ini dikarenakan 
dengan metode low temperaturmachining dapat mengurangi friction zone antara pahat 
(tool) dengan geram (chip) dan pahat (tool) dengan benda kerja, yaitu dengan menurunkan 
cutting temperatur(suhu pemotongan) dikarenakan adanya dry ice yang membantu 
menurunkan suhu pada proses pemotongan. Suhu pemesinan yang tinggi pada shear zone 
dapat berujung pada pola gelombang yang tidak beraturan pada permukaan yang 
menyebabkan kekasaran permukaan pada spesimen, pola gelombang pada permukaan 
kemungkinan disebabkan oleh getaran yang dihasilkan dan juga keausan dari pahat (Yasir 
et al., 2016). Peningkatan suhu pemotongan biasanya dapat meningkatkan kecenderungan 
terjadinya pitting corrosion (Bardal, 2004). 
 
4.3 Data Hasil Pengolahan Grafik Kekasaran Permukaan dan Laju Korosi 
4.3.1 Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap Kekasaran Permukaan 
(Ra) Spesimen dengan Metode Low TemperaturMachining 
 Dari data hasil pengujian yang tercantum pada Tabel 4.1 di atas, maka didapatkan 
grafik berupa pengaruh depth of cut face milling terhadap kekasaran permukaan (Ra) 
spesimen dengan menggunakan metode low temperaturmachining seperti di bawah ini: 
 
Gambar 4.2 Grafik pengaruh depth of cut face milling terhadap kekasaran permukaan spesimen 






















































4.3.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap 
Kekasaran Permukaan (Ra) Spesimen dengan Metode Low Temperature 
Machining 
 Gambar 4.2 merupakan grafik pengaruh depth of cut face milling terhadap kekasaran 
permukaan (Ra) spesimen stainless steel 316L dengan menggunakan metode low 
temperaturmachining. Pada masing-masing spesimen dilakukan proses face milling dengan 
variasi depth of cut yaitu: 0,1 mm; 0,3 mm; 0,5 mm; 0,7 mm dan 0,9 mm. Setiap variasi 
depth of cut diambil tiga sampel untuk pengujian kekasaran permukaan. Dapat dilihat 
bahwa semakin meningkat nilai depth of cut yang digunakan sebagai parameter 
permesinan face milling, maka nilai kekasaran permukaan (Ra) yang dihasilkan semakin 
menigkat pula. Nilai kekasaran permukaan (Ra) terendah didapatkan dari variasi depth of 
cut 0,1 mm, yaitu sebesar: 0,22 μm; 0,26 μm dan 0,37 μm. Dilanjutkan dengan variasi 
depth of cut 0,3 mm, yaitu sebesar: 0,33 μm; 0,46 μm dan 0,47 μm. Kemudian variasi 
depth of cut 0,5 mm, yaitu sebesar: 0,53 μm; 0,58 μm dan 0.58 μm. Dilanjutkan dengan 
variasi depth of cut 0,7 mm, yaitu sebesar: 0,57 μm; 0,58 μm dan 0,59 μm. Dan pada 
urutan terakhir kekasaran permukaan (Ra) tertinggi didapatkan pada variasi depth of cut 
0,9 mm, yaitu sebesar: 0,96 μm; 0,97 μm dan 1,16 μm. Sehingga hasil pengujian ini sudah 
sesuai dengan dasar teori yang tercantum bahwa kekasaran permukaan terendah didapatkan 
oleh variasi depth of cut terendah pula.  
 Nilai depth of cut yang tinggi dapat menyebabkan beban pemakanan dari pahat 
semakin meningkat dibandingkan dengan nilai depth of cut yang rendah dikarenakan 
berkurangnya gelombang yang terbentuk pada permukaan spesimen yang diakibatkan oleh 
berkurangnya cutting force pada spesimen yang dapat mengurangi deformasi plastik dan 
menghasilkan permukaan yang halus (Yasir et. al, 2016). Maka hipotesis yang menyatakan 
bahwa nilai kekasaran permukaan stainless steel 316L dengan metode low 
temperaturmachining akan semakin meningkat seiring dengan meningkatnya pula nilai 
depth of cut pada benda kerja, dalam penelitian ini dapat diterima. 
 
Gambar 4.3 Ilustrasi Proses Face Milling dengan Kekasaran Permukaan yang Dihasilkan dari 
Sayatan Pahat  
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4.3.3 Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling                                 
Permukaan (Ra) pada Setiap Perlakuan Spesimen 
 Dari data hasil pengujian yang tercantum pada TABEL 4.1 di atas, maka didapatkan 
grafik berupa pengaruh depth of cut face milling terhadap rata-rata kekasaran permukaan 
(Ra) setiap perlakuan yang diberikan kepada spesimen seperti di bawah ini: 
 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh depth of cut face milling terhadap rata-rata kekasaran permukaan (Ra) 
setiap perlakuan spesimen 
 
4.3.4  Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling          
                                                                    
 Gambar 4.4 merupakan grafik pengaruh depth of cut face milling terhadap rata-rata 
kekasaran permukaan (Ra) pada setiap perlakuan spesimen stainless steel 316L baik 
dengan metode low temperaturmachining maupun dengan metode dry machining. Pada 
masing-masing spesimen dilakukan proses face milling dengan variasi depth of cut yaitu: 
0,1 mm; 0,3 mm; 0,5 mm; 0,7 mm dan 0,9 mm. Setiap variasi depth of cut diambil tiga 
sampel untuk pengujian kekasaran permukaan dan diambil nilai rata-ratanya. Dapat dilihat 
dari kedua perlakuan menghasilkan kecenderungan grafik yang sama, yaitu semakin 
bertambahnya nilai depth of cut maka nilai rata-rata kekasaran permukaan (Ra) semakin 
meningkat pula. Untuk setiap variasi depth of cut memberikan urutan nilai rata-rata 
kekasaran permukaan (Ra) dari terendah hingga tertinggi yang selalu sama pada kedua 
perlakuan, yaitu: pertama metode low temperaturmachining dan kedua metode dry 
machining. Untuk depth of cut 0,1 mm, nilai rata-rata kekasaran permukaan (Ra) dari 




















































0,3 mm, nilai rata-rata kekasaran permukaan (Ra) dari terendah hingga tertinggi yang 
dihasilkan yaitu: 0,42 μm dan 0,85 μm. Untuk depth of cut 0,5 mm, nilai rata-rata 
kekasaran permukaan (Ra) dari terendah hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu: 0,56 μm 
dan 1,21 μm. Untuk depth of cut 0,7 mm, nilai kekasaran permukaan (Ra) dari terendah 
hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu: 0,58 μm dan 1,28 μm. Untuk depth of cut 0,9 mm, 
nilai kekasaran (Ra) dari terendah hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu: 1,03 μm dan 1,32 
μm. Sehingga hasil pengujian ini sudah sesuai dengan dasar teori yang menyatakan bahwa 
metode low temperaturmachining dapat mempengaruhi nilai rata-rata kekasaran 
permukaan (Ra) dibandingkan dengan dry machining.  
 Pada proses milling dengan cryogenic dapat mengurangi mekanisme pemesinan dan 
pengolesan pada permukaan (Truesdale & Shin, 2009). Hal ini dikarenakan dengan metode 
low temperaturmachining dapat mengurangi friction zone antara pahat (tool) dengan geram 
(chip) dan pahat (tool) dengan benda kerja, yaitu dengan menurunkan cutting temperature 
(suhu pemotongan) dikarenakan adanya dry ice yang membantu menurunkan suhu pada 
proses pemotongan. Akibatnya ketika gaya gesek yang dihasilkan rendah, maka semakin 
rendah pula nilai kekasaran permukannya (Ra). Suhu pemesinan yang tinggi pada shear 
zone dapat berujung pada pola gelombang yang tidak beraturan pada permukaan yang 
menyebabkan kekasaran permukaan pada spesimen, pola gelombang pada permukaan 
kemungkinan disebabkan oleh getaran yang dihasilkan dan juga keausan dari pahat (Yasir 
et al., 2016). Dalam penelitian ini, metode low temperaturmachining memberikan nilai 












4.3.5 Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap Laju Korosi Spesimen 
dengan Metode Low TemperaturMachining 
 Dari data hasil pengujian yang tercantum pada Tabel 4.2 di atas, maka didapatkan 
grafik berupa pengaruh depth of cut face milling terhadap laju korosi spesimen dengan 
metode low temperaturmachining seperti di bawah ini: 
 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh depth of cut face milling terhadap laju korosi spesimen dengan 
metode low temperaturmachining 
 
4.3.6 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap 
Laju Korosi Spesimen dengan Metode Low TemperaturMachining 
 Gambar 4.5 merupakan grafik pengaruh depth of cut terhadap laju korosi spesimen 
dengan metode low temperaturmachining. Dapat dilihat bahwa semakin bertambahnya 
nilai depth of cut yang digunakan sebagai parameter face milling, maka nilai laju korosi 
yang dihasilkan semakin meningkat pula. Nilai laju korosi terendah didapatkan dari variasi 
depth of cut terendah pula atau 0.1 mm sebesar 0,0001252 mm/year. Dilanjutkan dengan 
depth of cut 0,3 mm sebesar 0,0032529 mm/year. Lalu depth of cut 0,5 mm sebesar 
0,0041425 mm/year. Kemudian depth of cut 0,7 mm sebesar 0,0091616 mm/year. Dan 
pada urutan terakhir laju korosi tertinggi didapatkan dari variasi depth of cut tertinggi pula 
atau 0,9 mm sebesar 0,019371 mm/year. Sehingga hasil pengujian ini sudah sesuai dengan 
dasar teori yang tercantum.  
 Semakin tinggi nilai depth of cut, maka semakin tinggi pula nilai kekasaran 




































maka semakin tinggi pula laju korosinya. Dapat dikatakan bahwa laju korosi material 
stainless steel 316L berbanding lurus dengan kekasaran permukaan (Ra). Hal ini 
dikarenakan permukaan yang lebih halus atau kekasaran permukaan yang rendah memiliki 
sedikit tempat untuk pembentukan pitting serta lebih cepat membentuk film pasif 
dibandingkan dengan kekasaran permukaan yang tinggi. Dimana lapisan film pasif tersebut 
justru yang akan melindungi stainless steel dari cepatnya laju korosi. Begitu pula 
sebaliknya, permukaan kasar membatasi difusi keluar dari alur atau pembentukan pitting 
dan mampu menjebak ion korosif, sehingga lebih banyak pitting yang terjadi (Hong & 
Nagumo, 1997). Maka hipotesis yang menyatakan bahwa seiring menurunnya nilai 
kekasaran permukaan stainless steel 316L menggunakan metode low temperaturmachining 
menyebabkan laju korosi juga semakin menurun, dalam penelitian ini dapat diterima. 
 
4.3.7 Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap Laju Korosi pada Setiap 
Perlakuan Spesimen 
 Dari data hasil pengujian yang terca'ntum pada tabel 4.2 di atas, maka didapatkan 
grafik berupa pengaruh depth of cut face milling terhadap rata-rata laju korosi setiap 
perlakuan yang diberikan kepada spesimen stainless steel 316L seperti di bawah ini: 
 











































4.3.8 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Depth of Cut Face Milling terhadap 
Laju Korosi pada Setiap Perlakuan Spesimen 
 Gambar 4.6 merupakan grafik pengaruh depth of cut terhadap laju korosi setiap 
perlakuan spesimen stainless steel 316L. Adapun perlakuan yang diberikan selama proses 
permesinan yaitu dengan low temperaturmachining dan dry machining. Pada masing-
masing spesimen dilakukan uji laju korosi dan diambil nilai laju korosinya. Dapat dilihat 
dari kedua perlakuan memberikan kecenderungan grafik yang sama yaitu semakin 
meningkatnya nilai depth of cut, maka nilai laju korosinya semakin meningkat pula. Untuk 
setiap variasi depth of cut memberikan urutan nilai hasil uji korosi dari terendah hingga 
tertinggi yang selalu sama pada kedua perlakuan, yaitu pertama low temperaturmachining 
dan kedua dry machining. Untuk depth of cut 0,1 mm, nilai laju korosi dari terendah 
hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu 0,0001252 mm/year dan 0,008592 mm/year. Untuk 
depth of cut 0,3 mm, nilai laju korosi dari terendah hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu 
0,0032529 mm/year dan 0,032205 mm/year. Untuk depth of cut 0,5 mm, nilai laju korosi 
dari terendah hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu 0,0041425 mm/year dan 0,034594 
mm/year. Untuk depth of cut 0,7 mm, nilai laju korosi dari terendah hingga tertinggi yang 
dihasilkan yaitu 0,0091616 mm/year dan 0,04326 mm/year. Untuk depth of cut 0,9 mm, 
nilai laju korosi dari terendah hingga tertinggi yang dihasilkan yaitu 0,019371 mm/year 
dan 0,092512 mm/year. Sehingga hasil pengujian ini sudah sesuai dengan teori yang 
menyatakan bahwa metode low temperaturmachining dapat mempengaruhi nilai laju 
korosi dibandingkan dengan dry machining.  
 Ketika metode low temperaturmachining mampu menghasilkan kekasaran permukaan 
(Ra) yang rendah, maka laju korosi dari material stainless steel 316L yang dihasilkan juga 
semakin rendah. Karena nilai laju korosi material stainless steel 316L sebanding dengan 
nilai kekasaran permukaan (Ra). Nilai laju korosi menurun secara bertahap dalam larutan 
garam alkali dengan berkurangnya nilai kekasaran permukaan (Almansour et al., 2015). 
Tren utamanya adalah permukaan yang halus mendapatkan sedikit lubang besar sementara 
permukaan kasar mendapatkan banyak lubang kecil (Bardal, 2004). Dalam penelitian ini, 
metode low temperaturmachining memberikan hasil nilai uji korosi yang lebih rendah 





4.4 Data Hasil Foto Mikrostruktur pada Spesimen 
4.4.1 Gambar Hasil dari Foto Mikrostruktur pada Spesimen 
 Berikut adalah data yang didapatkan dari foto mikrostruktur dengan perbesaran 1500×. 
    
Gambar 4.7 Foto Mikrostruktur pada spesimen dengan perwakilan variasi depth of cut 0.1 mm (a); 
0,5 mm (b); dan 0,9 mm (c) tanpa menggunakan perlakuan (Dry Machining) 
 
   
Gambar 4.8 Foto mikrostruktur pada spesimen dengan perwakilan variasi depth of cut 0,1 mm (a); 
0,5 mm (b); dan 0,9 mm (c) dengan menggunakan perlakuan (Low TemperaturMachining) 
 
4.4.2 Analisis Gambar Hasil dari Foto Mikrostruktur pada Spesimen 
 Pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 ditunjukkan data hasil dari foto mikrostruktur 
dengan perbesaran 1500× baik pada spesimen tanpa perlakuan (dry machining) maupun 
pada spesimen dengan perlakuan (low temperaturmachining) Berdasarkan hasil 
pengukuran menggunakan software aplikasi ImageJ didapatkan hasil diameter rata-rata 
butiran pada spesimen. Spesimen dengan perlakuan (low temperaturmachining) variasi 
depth of cut 0,1 mm memiliki diameter rata-rata butiran paling kecil sebesar 28,763 μm, 
dilanjutkan dengan variasi depth of cut 0,5 mm dengan diameter rata-rata butiran sebesar 
30,758 μm, lalu variasi depth of cut 0,9 mm dengan diameter rata-rata butiran sebesar 
32,893 μm. Kemudian pada spesimen tanpa perlakuan (dry machining) variasi depth of cut 
0.9 mm memiliki diameter rata-rata butiran paling besar sebesar 36,295 μm, dilanjutkan 
dengan variasi depth of cut 0,5 mm dengan diameter rata-rata butiran sebesar 33,192 μm, 
lalu variasi depth of cut 0,1 mm dengan diameter butiran rata-rata sebesar 31,012 μm.  
 Terlihat struktur mikro setelah mengalami pengetsaan dimana pengetsaan itu sendiri 
bekerja dengan mengikis permukaan sampel sehingga terlihat jelas batas butir (grain 
a b c 
a b c 40 μm 40 μm 40 μm 









boundary) dan butir (boundary). Dari gambar diatas dapat dilihat adanya butir yang 
homogen itu dibuktikan dengan batas butir yang terlihat jelas dan ukuran butir yang relatif 
sama. Dari gambar diatas pula didapatkan fasa ferit yang memiliki sifat lunak dan ulet 
serta didapatkan karbida logam yang memiliki sifat keras dan getas (ASM Int., 1998). 
Hasil pengujian foto mikrostruktur pada pengujian kali ini membuktikan bahwa semakin 
rendah nilai variasi depth of cut dan dengan metode low temperaturmachining maka 
butiran yang terbentuk menjadi semakin kecil dikarenakan temperatur pemesinan yang 
rendah pula. Butiran kecil menandakan terbentuknya sifat mekanik yang keras/brittle. 
Butiran dengan diameter yang kecil/halus dapat meningkatkan ketahanan terhadap pitting 
corrosion (Di Schino & Kenny, 2002) 
 
4.5 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi dari Pengujian Laju Korosi Spesimen 
 Didapatkan hasil grafik polarisasi dari hasil pengujian pada spesimen dengan variasi 
depth of cut dan dengan perlakuan maupun tanpa perlakuan. Pengujian dilakukan dengan 3 
buah elektroda yaitu counter electrode, working electrode dan reference electrode. 
 









Gambar 4.10 Grafik polarisasi laju korosi tanpa perlakuan (Dry Machining) ; TP = Tanpa 
perlakuan 
 
4.5.1 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi Laju Korosi setiap Perlakuan 
Spesimen dengan Variasi Depth of Cut 
 Polarisasi adalah perubahan pada potensial elektroda yang disebabkan oleh arus 
eksternal dan nilai polarisasi adalah perbedaan antara potensial equilibrium dan nilai 
potensial yang diukur di bawah arus eksternal tersebut (Cicek, 2014). Pada grafik dapat 
dilihat bahwa nilai Icorr perluasan area dengan variasi depth of cut 0,1 mm yaitu 1.31E-08 
A/cm
2
 (dengan perlakuan) dan 8.97E-07 A/cm
2
 (tanpa perlakuan); variasi depth of cut 0,3 
mm yaitu 3.39E-07 A/cm
2
 (dengan perlakuan) dan 3.36E-06 A/cm
2
 (tanpa perlakuan); 
variasi depth of cut 0,5 mm yaitu 4.32E-07 A/cm
2
 (dengan perlakuan) dan 3.61E-06 A/cm
2
 
(tanpa perlakuan); variasi depth of cut 0,7 mm yaitu 9.56E-07 A/cm
2
 (dengan perlakuan) 
dan 4.51E-06 A/cm
2
 (tanpa perlakuan); variasi depth of cut 0,9 mm yaitu 2.02E-06 A/cm
2
 
(dengan perlakuan) dan 9.65E-06 A/cm
2
 (tanpa perlakuan). 
 Semakin rendah nilai depth of cut maka semakin rendah pula nilai Icorr-nya dan nilai 
Icorr berbanding lurus dengan nilai laju korosi dimana semakin tinggi nilai Icorr maka 
nilai laju korosi semakin tinggi pula. Hal ini digambarkan dengan semakin sedikit arus 
maka semakin sedikit pula elektron yang dihasilkan dan semakin tidak mudah elektron 
untuk menembus pasif film pada spesimen yang artinya laju korosi pada spesimen tersebut 
semakin rendah. Semakin tinggi nilai Ecorr dan semakin rendah nilai Icorr menunjukkan 
perlindungan terhadap korosi yang lebih baik, dimana laju korosi pada stainless steel 
berkurang akibat dari berkurangnya pula nilai Icorr. (Ganash, 2014) 
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4.6 Data Hasil Pengujian Foto Scanning Electron Microscope 
4.6.1 Gambar Hasil Foto Scanning Electron Microscope pada Spesimen 
 Dari hasil pengujian foto Scanning Electron Microscope dengan menggunakan 
perbesaran 1000× didapatkan gambar sebagai berikut: 
 
   
 
   
Gambar 4.11 Hasil Foto Scanning Electron Microscope 3 perwakilan variasi depth of cut (DOC) 
0,1 mm (a,d), 0,5 mm (b,e), 0,9 mm (c,f) baik dry machining (a,b,c) maupun low 
temperaturmachining (d,e,f) dengan menggunakan perbesaran 1000× sebelum dilakukan pengujian 
korosi 
 
   
 
   
Gambar 4.12 Hasil foto scanning electron microscope 3 perwakilan variasi depth of cut (DOC) 0,1 
mm (a,d), 0,5 mm (b,e), 0,9 mm (c,f) baik dry machining (a,b,c) maupun low temperaturmachining 
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Dari hasil pengujian foto Scanning Electron Microscope dengan menggunakan 
perbesaran 5000× didapatkan gambar sebagai berikut: 
 
    
    
Gambar 4.13 Hasil Foto Scanning Electron Microscope 3 perwakilan variasi depth of cut (DOC) 
0,1 mm (a,d), 0,5 mm (b,e), 0,9 mm (c,f) baik dry machining (a,b,c) maupun low 
temperaturmachining (d,e,f) dengan menggunakan perbesaran 5000× sebelum dilakukan pengujian 
korosi 
 
     
 
     
Gambar 4.14 Hasil Foto Scanning Electron Microscope 3 perwakilan variasi depth of cut (DOC) 
0,1 mm (a,d), 0,5 mm (b,e), 0,9 mm (c,f) baik dry machining (a,b,c) maupun low 
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4.6.2 Analisis Hasil Foto Scanning Electron Microscope 
Dari hasil pegujian pada Gambar 4.11 dan pada Gambar 4.13 terlihat bahwa kekasaran 
permukaan pada spesimen dengan perlakuan lebih baik daripada kekasaran permukaan 
spesimen tanpa perlakuan. Pada spesimen tanpa perlakuan terlihat goresan yang lebih besar 
selain pada jalur pemotongan atau sayatan akibat dari face milling daripada spesimen 
dengan perlakuan. Pada Gambar 4.12 dan pada Gambar 4.14 didapati bahwa korosi yang 
terjadi pada variasi tanpa perlakuan lebih besar dibanding dengan korosi yang terjadi pada 
variasi dengan perlakuan, hal ini dapat diketahui dengan luasan lubang yang terlihat jelas 
pada gambar. Jenis korosi yang terjadi pada spesimen adalah pitting corrosion. Sesuai 
dengan analisis diatas bahwa laju korosi pitting meningkat seiring dengan meningkatnya 
kekasaran permukaan (Obeyesekere, 2017). 
 Korosi pitting disebabkan oleh kerusakan film pasif yang biasanya terjadi 
dikarenakan anionic agresif dan ion klorida. Korosi pitting terjadi karena pelarutan logam 
secara lokal sebagai akibat dari pemecahan film pasif/pelindung pada permukaan logam 
(Ma, 2012). Anion garam terlarut seperti anion klorida, yang berasal dari asam kuat dapat 
mengganggu pembentukan film pasif yang menyebabkan korosi pitting. Migrasi ion 
klorida ke dalam lubang akan meningkatkan konsntrasi FeCl2 dan menurunkan pH. 
Keuletan lapisan oksida logam dilemahkan dengan masuknya klorida ke dalam film oksida 










































 Kekasaran permukaan stainless steel 316L pada face milling dengan mesin HAAS 
VF2 dipengaruhi oleh metode low temperaturmachining. Dimana kekasaran permukaan 
dengan perlakuan memiliki nilai terendah dibanding tanpa perlakuan. Selain nilai 
kekasaran permukaan yang rendah, metode low temperaturmachining juga memiliki 
keuntungan lain, yaitu mengurangi cutting temperaturhasil gesekan antara pahat dan benda 
kerja hingga temperaturdi bawah 0ºC dibandingkan dengan tanpa perlakuan. Selain itu 
media pendinginan pada proses pemesinan tidak menghasilkan limbah minyak seperti 
coolant atau limbah yang dihasilkan pada metode MQL. 
 Laju korosi juga dipengaruhi oleh metode low temperaturmachining pada proses face 
milling stainless steel 316L dengan mesin HAAS VF2. Dimana efek buruk dari kekasaran 
permukaan berpengaruh terhadap laju korosi, karena banyak microcracks di permukaan 
sampel yang berakibat pada mendominasinya pitting corrosion pada proses korosi.  
 
5.2 Saran 
1. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan meningkatkan kualitas dalam 
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2. Perlunya pengembangan proses face milling dengan menggunakan mesin yang lebih 
baik 
3. Perlunya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan perbandingan antar material 






























Almansour, A., Azizi, M., Jesri, A. M., & Entakly, S. 2015. Effect of artificial aging on 
Structure , Mechanical properties and Corrosion behavior of Aluminum Alloy 6061. 
IJASR International Journal of Academic Scientific Research. 
American Society for Testing and Materials. 2004. ASTM A240: Standard Specification 
for Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate , Sheet , and Strip for 
Pressure Vessels and for General Applications. ASTM International. 
Azar, V., Hashemi, B., & Rezaee Yazdi, M. 2010. The effect of shot peening on fatigue 
and corrosion behavior of 316L stainless steel in Ringer’s solution. Surface and 
Coatings Technology. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2010.04.015 
Bardal, E. 2004. Corrosion and Protection. In Corrosion and Protection. 
https://doi.org/10.1007/b97510. 
Bruschi, S., Pezzato, L., Ghiotti, A., Dabalà, M., & Bertolini, R. 2019. Effectiveness of 
using low-temperaturcoolants in machining to enhance durability of AISI 316L 
stainless steel for reusable biomedical devices. In Journal of Manufacturing 
Processes (Vol 39, pp 295–304). https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.02.003. 
Cicek, V. 2014. Corrosion Engineering. In Corrosion Engineering. 
https://doi.org/10.1002/9781118720837. 
Dhar, N. R., & Kamruzzaman, M. 2007. Cutting temperature, tool wear, surface roughness 
and dimensional deviation in turning AISI-4037 steel under cryogenic condition. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47(5 SPEC. ISS.), 754–
759. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.09.018. 
Di Schino, A., & Kenny, J. M. 2002. Effects of the grain size on the corrosion behavior of 
refined AISI 304 austenitic stainless steels. Journal of Materials Science Letters. 
https://doi.org/10.1023/A:1020338103964. 
Dundeková, S., Zatkalíková, V., Fintová, S., Hadzima, B., & Škorík, V. 2015. Influence of 
the surface finishing on the corrosion behaviour of AISI 316L stainless steel. 
Materials Engineering, 22(1), 48–53. 
Ganash, A. 2014. Effect of current density on the corrosion protection of poly(o-toluidine)-
coated stainless steel. International Journal of Electrochemical Science. 
Hong, T., & Nagumo, M. 1997. Effect of surface roughness on early stages of pitting 




Ma, F.-Y. 2012. Corrosive Effects of Chlorides on Metals. In Pitting Corrosion. 
https://doi.org/10.5772/32333. 
McCafferty, E. 2010. Introduction to corrosion science. In Introduction to Corrosion 
Science. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0455-3. 
NACE International. 2002. Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States 
[summary of the US FHWA publication No. FHWA-RD-01-156]. Materials 
Performance. 
Nalbant, M., & Yildiz, Y. 2011. Effect of cryogenic cooling in milling process of AISI 304 
stainless steel. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 
21(1), 72–79. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(11)60680-8 
Obeyesekere, N. U. 2017. Pitting corrosion. In Trends in Oil and Gas Corrosion Research 
and Technologies: Production and Transmission. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
101105-8.00009-7. 
Saliza Azlina, O., Kamarul Ariffin, C. M., Ibrahim, M. H., & Kurniawan, D. 2016. Effect 
of cutting speed on Bio-corrosion of AISI 316L stainless steel. ARPN Journal of 
Engineering and Applied Sciences, 11(18), 11178–11182. 
Shelar, A. B. 2018. Optimization of Process Parameters in Milling of Stainless Steel 316 
Using Coated Insert and MEGA Coated Inserts. 6(9), 17–26. 
Truesdale, S. L., & Shin, Y. C. 2009. Microstructural analysis and machinability 
improvement of Udimet 720 via cryogenic milling. Machining Science and 
Technology. https://doi.org/10.1080/10910340902776010. 
Yasir, M., Ginta, T. L., Ariwahjoedi, B., Alkali, A. U., & Danish, M. 2016. Effect of 
cutting speed and feed rate on surface roughness of AISI 316l SS using end-milling. 
ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 11(4), 2496–2500. 
Zackay, V., Parker, E. R., Fahr, D., & Busch, R. 1967. The enhancement of ductility in 
high-strength steels. Transactions of the ASM. 
71 
 




















































































































 Kekasaran permukaan stainless steel 316L pada face milling dengan mesin HAAS 
VF2 dipengaruhi oleh metode low temperaturmachining. Dimana kekasaran permukaan 
dengan perlakuan memiliki nilai terendah dibanding tanpa perlakuan. Selain nilai 
kekasaran permukaan yang rendah, metode low temperaturmachining juga memiliki 
keuntungan lain, yaitu mengurangi cutting temperaturhasil gesekan antara pahat dan benda 
kerja hingga temperaturdi bawah 0ºC dibandingkan dengan tanpa perlakuan. Selain itu 
media pendinginan pada proses pemesinan tidak menghasilkan limbah minyak seperti 
coolant atau limbah yang dihasilkan pada metode MQL. 
 Laju korosi juga dipengaruhi oleh metode low temperaturmachining pada proses face 
milling stainless steel 316L dengan mesin HAAS VF2. Dimana efek buruk dari kekasaran 
permukaan berpengaruh terhadap laju korosi, karena banyak microcracks di permukaan 
sampel yang berakibat pada mendominasinya pitting corrosion pada proses korosi.  
 
5.2 Saran 
1. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan meningkatkan kualitas dalam 
proses pendinginan pada saat pemesinan agar tercapainya suhu yang lebih stabil. 
2. Perlunya pengembangan proses face milling dengan menggunakan mesin yang lebih 
baik 
3. Perlunya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan perbandingan antar material 































Almansour, A., Azizi, M., Jesri, A. M., & Entakly, S. 2015. Effect of artificial aging on 
Structure , Mechanical properties and Corrosion behavior of Aluminum Alloy 6061. 
IJASR International Journal of Academic Scientific Research. 
American Society for Testing and Materials. 2004. ASTM A240: Standard Specification 
for Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate , Sheet , and Strip for 
Pressure Vessels and for General Applications. ASTM International. 
Azar, V., Hashemi, B., & Rezaee Yazdi, M. 2010. The effect of shot peening on fatigue 
and corrosion behavior of 316L stainless steel in Ringer’s solution. Surface and 
Coatings Technology. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2010.04.015 
Bardal, E. 2004. Corrosion and Protection. In Corrosion and Protection. 
https://doi.org/10.1007/b97510. 
Bruschi, S., Pezzato, L., Ghiotti, A., Dabalà, M., & Bertolini, R. 2019. Effectiveness of 
using low-temperaturcoolants in machining to enhance durability of AISI 316L 
stainless steel for reusable biomedical devices. In Journal of Manufacturing 
Processes (Vol 39, pp 295–304). https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.02.003. 
Cicek, V. 2014. Corrosion Engineering. In Corrosion Engineering. 
https://doi.org/10.1002/9781118720837. 
Dhar, N. R., & Kamruzzaman, M. 2007. Cutting temperature, tool wear, surface roughness 
and dimensional deviation in turning AISI-4037 steel under cryogenic condition. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47(5 SPEC. ISS.), 754–
759. https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2006.09.018. 
Di Schino, A., & Kenny, J. M. 2002. Effects of the grain size on the corrosion behavior of 
refined AISI 304 austenitic stainless steels. Journal of Materials Science Letters. 
https://doi.org/10.1023/A:1020338103964. 
Dundeková, S., Zatkalíková, V., Fintová, S., Hadzima, B., & Škorík, V. 2015. Influence of 
the surface finishing on the corrosion behaviour of AISI 316L stainless steel. 
Materials Engineering, 22(1), 48–53. 
Ganash, A. 2014. Effect of current density on the corrosion protection of poly(o-toluidine)-
coated stainless steel. International Journal of Electrochemical Science. 
Hong, T., & Nagumo, M. 1997. Effect of surface roughness on early stages of pitting 




Ma, F.-Y. 2012. Corrosive Effects of Chlorides on Metals. In Pitting Corrosion. 
https://doi.org/10.5772/32333. 
McCafferty, E. 2010. Introduction to corrosion science. In Introduction to Corrosion 
Science. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0455-3. 
NACE International. 2002. Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States 
[summary of the US FHWA publication No. FHWA-RD-01-156]. Materials 
Performance. 
Nalbant, M., & Yildiz, Y. 2011. Effect of cryogenic cooling in milling process of AISI 304 
stainless steel. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 
21(1), 72–79. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(11)60680-8 
Obeyesekere, N. U. 2017. Pitting corrosion. In Trends in Oil and Gas Corrosion Research 
and Technologies: Production and Transmission. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
101105-8.00009-7. 
Saliza Azlina, O., Kamarul Ariffin, C. M., Ibrahim, M. H., & Kurniawan, D. 2016. Effect 
of cutting speed on Bio-corrosion of AISI 316L stainless steel. ARPN Journal of 
Engineering and Applied Sciences, 11(18), 11178–11182. 
Shelar, A. B. 2018. Optimization of Process Parameters in Milling of Stainless Steel 316 
Using Coated Insert and MEGA Coated Inserts. 6(9), 17–26. 
Truesdale, S. L., & Shin, Y. C. 2009. Microstructural analysis and machinability 
improvement of Udimet 720 via cryogenic milling. Machining Science and 
Technology. https://doi.org/10.1080/10910340902776010. 
Yasir, M., Ginta, T. L., Ariwahjoedi, B., Alkali, A. U., & Danish, M. 2016. Effect of 
cutting speed and feed rate on surface roughness of AISI 316l SS using end-milling. 
ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 11(4), 2496–2500. 
Zackay, V., Parker, E. R., Fahr, D., & Busch, R. 1967. The enhancement of ductility in 






































































































Lampiran 13 Hasil Kekasaran Permukaan Variasi Depth of Cut 0,9 tanpa Perlakuan 
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